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Suite au de´marrage re´ussi du collisionneur LHC au CERN, la physique des particules
s’appreˆte a` explorer un domaine d’e´nergie encore inconnu, celui du TeV. Les ajustements des
donne´es disponibles aujourd’hui ainsi que les arguments the´oriques assurant la viabilite´ des
mode`les indiquent que ce domaine promet d’eˆtre fe´cond en de´couvertes.
Nous avons donc bon espoir de trouver des re´ponses a` quelques questions fondamentales
en analysant les collisions de´livre´es par le LHC. La de´couverte du boson de Higgs viendrait
valider le me´canisme responsable de la ge´ne´ration de la masse des particules dans le cadre du
Mode`le Standard. L’apparition de particules supersyme´triques consacrerait de manie`re spec-
taculaire le lien entre les fermions et les bosons, en montrant qu’ils seraient des projections
diffe´rentes des meˆmes supermultiplets. La confirmation de la supersyme´trie ouvrirait aussi
la voie vers la grande unification des interactions fondamentales, en fournissant des indices
sur la the´orie qui de´crira correctement la grande unification. Bien d’autres pistes seront aussi
explore´es, allant des plus classiques de´sormais (technicouleur, bosons additionnels, nouvelles
familles de fermions, etc.) aux plus exotiques, comme les mini-trous noirs et les dimensions
supple´mentaires.
En plus de l’extension du domaine d’e´nergie explore´, le LHC fournira une grande lumi-
nosite´, permettant ainsi d’affiner des mesures, voire d’en re´aliser de nouvelles. Ce sera le cas
dans le domaine des saveurs lourdes (proprie´te´s du quark top et violation de la syme´trie CP par
les hadrons beaux), ainsi que dans celui de la QCD et des bosons interme´diaires.
C’est le moment que j’ai choisi pour re´diger et soutenir cette Habilitation a` Diriger les
Recherches.
Ce me´moire est organise´ en autant de chapitres que de pe´riodes distinctes de mon activite´.
Le chapitre 2 est consacre´ a` la the`se de Doctorat [1], pre´sente´e en mai 1991 au CRN de Stras-
bourg, et qui portait sur la mesure des parame`tres du boson Z0, en exploitant ses de´sinte´grations
hadroniques reconstruites dans le de´tecteur DELPHI, au LEP.
Lors de mon premier emploi post-doctoral, de 1991 a` 1993, j’ai travaille´ sur l’expe´rience
UA4/2, aupre`s du Sp¯pS au CERN, dans l’e´quipe de l’IFIC de Valence (Espagne). Le but de
UA4/2 e´tait de mesurer la partie re´elle de la diffusion e´lastique proton-antiproton a` une e´nergie
dans le centre de masse de 541 GeV, et d’utiliser la technique des relations de dispersion afin
de pre´dire la section efficace totale proton-proton et proton-antiproton a` plus haute e´nergie. Ce
sera l’objet du chapitre 3.
Mes travaux sur le de´veloppement des de´tecteurs de particules de´bute`rent lors de mon
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second emploi post-doctoral, au CRN de Strasbourg, entre 1993 et 1996. J’avais participe´ au
de´veloppement de trois de´tecteurs de traces charge´es : micropistes au silicium a` double-faces
pour l’expe´rience DELPHI, chambres gazeuses a` micropistes pour l’expe´rience CMS et comp-
teurs a` micropistes au diamant, dans le cadre de la collaboration RD42. Ces de´veloppements
seront de´crits au chapitre 4.
Le chapitre 5 sera consacre´ a` mon activite´ au sein du groupe ayant construit le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique de l’expe´rience ATLAS, que j’ai rejoint en 1996 au CPPM de Mar-
seille comme Inge´nieur de Recherche en Instrumentation. Je de´taillerai mes diffe´rentes contri-
butions a` la construction du calorime`tre accorde´on a` argon liquide, qui alle`rent de la conception
a` l’inte´gration finale, en passant par le montage, la validation et l’analyse des tests sous fais-
ceaux.
En 2005, j’ai rejoint l’e´quipe du CPPM qui participait a` la construction du de´tecteur a`
pixels d’ATLAS. Apre`s avoir pris part a` l’inte´gration de ce de´tecteur, je me suis consacre´ a` la
simulation de ses signaux dans le programme de simulation de la collaboration ATLAS. Les
donne´es re´colte´es sous rayons cosmiques et les premie`res donne´es du LHC ont e´te´ exploite´es
afin d’affiner notre connaissance du fonctionnement du de´tecteur a` pixels. L’ame´lioration du
mode`le de simulation permettra non seulement d’exploiter les capacite´s ultimes du de´tecteur,
mais aussi de mieux appre´hender son vieillissement ine´vitable sous l’effet des radiations. Ce
sera de´crit au chapitre 6.
Mes responsabilite´s et mes contributions personnelles les plus importantes sont indique´es
dans l’introduction de chaque chapitre, ainsi que la liste de mes publications les plus signi-
ficatives. Les chapitres se terminent par un e´pilogue ou` sont de´crits les derniers re´sultats et
de´velopements survenus dans le domaine conside´re´. N’ayant pas directement participe´ aux ac-
tivite´s qui y sont de´crites, ces e´pilogues sont une mise en perspective de la pertinence du travail
accompli, et un e´clairage pour le futur.
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Chapitre 2
De´termination des parame`tres de la
re´sonance hadronique du boson Z0 a` LEP
2.1 Introduction
La de´termination et l’interpre´tation des parame`tres du boson me´diateur Z0 fut la premie`re
mesure effectue´e aupre`s du LEP (Large Electron Positron collider : Grand collisionneur
e´lectrons-positrons). A l’instar des masses des autres particules, la masse du Z0 (MZ) n’est
pas pre´dite par le Mode`le Standard, et sa mesure avec la plus grande pre´cision possible e´tait
un des buts principaux du LEP. Quant a` sa largeur, elle est comple´tement pre´dite par le Mode`le
Standard, pour une valeur donne´e de MZ , et sa mesure constitue donc un test pour ce mode`le.
L’interpre´tation de la largeur du Z0 dans le cadre du Mode`le Standard permettait de mesurer
le nombre de familles de neutrinos le´gers, qui par extension, serait le nombre de familles de
fermions, dans l’hypothe`se de familles ge´ne´riques ressemblant aux trois familles connues.
L’annihilation e´lectron-positron a` une e´nergie totale disponible voisine de la masse du
Z0 se fait principalement par l’e´change du me´diateur neutre de l’interaction faible, le boson
Z0. Celui-ci peut alors se de´sinte´grer en toutes les paires fermion-antifermion cine´matiquement
accessibles, ce qui inclut tous les neutrinos, les leptons charge´s, et les cinq quarks connus a`
l’e´poque. Le quark top s’est re´ve´le´ par la suite trop lourd pour eˆtre produit au LEP.
La mesure des sections efficaces de production de chacun des produits de de´sinte´gration
du Z0, en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse, fournit un moyen simple d’acce´der aux
parame`tres du Z0. Au premier ordre, et avec des conside´rations ge´ne´rales issues de la me´canique
quantique, et donc inde´pendantes du mode`le choisi, la section efficace de production d’une
paire fermion-antifermion au voisinage de la re´sonance du Z0 est une courbe de Breit-Wigner,
qui de´pend de la masse, des largeurs partielles et de la largeur totale du Z0.
Cette expression analytique est de´forme´e par des corrections radiatives, dont le calcul peut
aussi se faire de fac¸on relativement inde´pendante du mode`le. La mesure des sections efficaces
et l’ajustement d’expressions analytiques sur les mesures permet de de´terminer les parame`tres
du Z0, que l’on pourra par la suite interpre´ter dans le cadre du Mode`le Standard.
L’interpre´tation la plus spectaculaire fut de calculer la diffe´rence entre la largeur totale du
boson et la somme des largeurs partielles mesure´es ou pre´dites des produits de sa de´sinte´gration.
Cette diffe´rence correspond dans le cadre du Mode`le Standard a` la somme des largeurs partielles
des produits dont la section efficace n’est pas mesure´e, faute d’e´tat final mesurable : les paires
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neutrino-antineutrino. Il suffit alors de diviser cette diffe´rence, appele´e largeur invisible, par
la largeur the´orique partielle de production d’une paire neutrino-antineutrino, calcule´e dans
le cadre du Mode`le Standard, pour obtenir le nombre de familles de neutrinos le´gers, et par
extension, le nombre de familles de fermions, sous certaines hypothe`ses.
Mon travail de the`se consistait a` mesurer la section efficace de production de paires quark-
antiquark, d’en de´duire les parame`tres du boson Z0, puis de de´terminer le nombre de familles
de neutrinos le´gers. Je l’ai effectue´ au Centre de Recherches Nucle´aires (CRN) de Strasbourg1,
au sein de la collaboration DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification).
Il a donne´ lieu a` trois publications [2][3][4]. J’ai participe´ a` l’optimisation de la se´lection des
e´ve´nements hadroniques, d’abord graˆce a` la simulation, puis en utilisant les donne´es re´elles
enregistre´es par l’expe´rience DELPHI. J’ai en particulier ame´liore´ l’efficacite´ de se´lection vers
l’avant en incluant l’e´nergie mesure´e par le calorime`tre e´lectromagne´tique des bouchons dans
l’analyse. J’ai estime´ les diffe´rents bruits de fond re´siduels, de´termine´ les corrections a` appliquer
sur des lots de donne´es prises dans des conditions non optimales et contribue´ a` l’estimation des
erreurs syste´matiques. J’ai ensuite participe´ aux ajustements, et montre´ l’importance des effets
des corrections radiatives.
2.2 La section efficace the´orique et les corrections radiatives
2.2.1 La section efficace a` l’ordre le plus bas
A basse e´nergie, et a` l’ordre le plus bas, la diffusion e+e− → f ¯f est domine´e par l’in-
teraction e´lectromagne´tique caracte´rise´e par l’e´change d’un photon (figure 2.1-a). L’ampli-
tude de diffusion de ce processus est calcule´e a` l’aide des re`gles de Feynman. Le couplage
e´lectromagne´tique caracte´ristique γ f ¯f se traduit par un terme ieQ f γµ dans la matrice de diffu-
sion ou` Q f est la charge e´lectrique du fermion conside´re´, en unite´s de la charge e´le´mentaire e.
Le propagateur du photon vaut − igµν
k2
ou` k est le quadri-vecteur e´nergie-impulsion du photon
e´change´. L’amplitude de diffusion s’e´crit :
G = u¯ f (p1





ou` u¯ f (p1
′), v f (p2
′), v¯e(p2) et ue(p1) sont respectivement les spineurs solutions de
l’e´quation de Dirac libre pour le fermion, l’antifermion, le positron et l’e´lectron, en fonction
de leurs impulsions respectives.
En tenant compte de la conservation du quadri-vecteur e´nergie-impulsion, et en appliquant
les re`gles de l’alge`bre des matrices γ et des spineurs, la section efficace affe´rente au diagramme
de la figure 2.1-a s’e´crit :







ou` s est le carre´ de l’e´nergie dans le centre de masse et α = e2
4pi est la constante de structure
fine. Ncf est le nombre de couleurs du fermion (3 pour les quarks, 1 pour les leptons).
1Aujourd’hui IPHC.
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Au-dela` d’une e´nergie de quelques GeV dans le centre de masse, d’autres termes
s’ajoutent a` la section efficace. Il faut en effet tenir compte du courant faible neutre respon-
sable de l’e´change du Z0, dont le diagramme est montre´ sur la figure 2.1-b.
FIG. 2.1 – Diagrammes de l’ordre le plus bas de la diffusion e+e− → f ¯f : a) e´change d’un
photon, b) e´change d’un boson Z0.
Le couplage Z f ¯f s’e´crit :
ieγµ(v f − a f γ5) (2.3)






Le couplage refle`te la structure V-A du courant neutre, v f et a f e´tant respectivement les
constantes de couplage vectorielle et axiale du fermion f au courant neutre. Ils de´pendent de la
troisie`me composante de l’isospin faible des fermions IL,R
3
, de leurs charges e´lectriques Q f et

















Sachant que les fermions d’he´licite´ gauche sont des doublets de l’isospin faible (IL
3
=
±1/2) et que les fermions charge´s d’he´licite´ droite en sont des singlets (IR
3
= 0), les constantes
de couplage sont calcule´es pour tous les fermions.
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La section efficace de production d’une paire f ¯f re´sulte donc de la somme des amplitudes




















ou` ae et ve sont les constantes de couplage de l’e´lectron et du positron avec le courant
faible neutre et ΓZ la largeur totale de de´sinte´gration du Z0. Chaque fermion dont la production
est cine´matiquement permise contribue a` cette largeur. Le premier terme de l’expression 2.7 est
purement e´lectromagne´tique et de´crit l’e´change d’un photon. Le dernier de´crit l’e´change d’un
Z0. Le deuxie`me terme traduit l’interfe´rence entre les amplitudes d’e´change du photon et du Z0.
2.2.2 Les corrections radiatives
Aux e´nergies du LEP, d’importantes corrections modifient l’expression de la section ef-
ficace 2.7. Ces corrections sont de´crites en de´tail dans les re´fe´rences [5] et [6]. Seules leurs
descriptions et la fac¸on dont elles affectent l’expression de la section efficace sont aborde´es ici.
Les corrections QED
Les corrections QED a` l’e´tat initial consistent a` prendre en compte l’e´mission de photons
par l’e´lectron ou le positron avant annihilation. Ce sont les corrections les plus importantes
car elles modifient l’e´nergie disponible pour l’annihilation. La technique de l’exponentiation
[5] permet de prendre en compte l’e´mission des photons mous (d’e´nergie infe´rieure a` ΓZ/2) a`
tous les ordres. L’e´mission de photons plus durs a e´te´ calcule´e au second ordre. L’effet le plus
spectaculaire de ces corrections est la diminution de la valeur de la section efficace au pic de la
re´sonance du boson Z0 d’environ 29 % [5].
Au premier ordre, l’e´mission de photons dans l’e´tat final modifie chaque largeur partielle
du Z0 d’un facteur 1+ 3α
4piQ
2
f . Etant donne´ la faiblesse de l’ordre le plus bas de cette correction
(moins de 0.1 % pour les quarks), les ordres supe´rieurs peuvent eˆtre ne´glige´s.
Les corrections e´lectrofaibles
Les corrections e´lectrofaibles a` la diffusion e+e− → f ¯f sont re´pertorie´es en trois
cate´gories :
– Renormalisation des propagateurs bosoniques : Ce sont des corrections qui af-
fectent au second ordre les propagateurs du Z0 et du photon. Elles se manifestent par
des diagrammes a` une boucle (figure 2.2). Elles traduisent le couplage des bosons aux
autres particules du Mode`le Standard, avec pour corollaire une de´pendance de la masse
du boson de Higgs, ainsi que de celle du quark top, encore inconnue en 1991. La contri-
bution dominante provient du couplage aux fermions [7].
6
FIG. 2.2 – Diagrammes contribuant a` l’e´nergie propre des bosons.
La correction au propagateur du photon est factorise´e et absorbe´e dans la constante de
couplage e´lectromagne´tique, qui est donc rede´finie en fonction de s :
α→ α(s) = α(1+∆α) (2.8)













ou` la contribution du quark top a e´te´ ne´glige´e a` cause de sa grande masse.
Une partie de la correction au propagateur du Z0 (celle corresondant a` la partie re´elle
de l’e´nergie propre du Z0) peut aussi eˆtre absorbe´e dans la rede´finition de la constante















ou` seule la contribution du quark top n’est pas ne´glige´e, a` cause de sa grande masse.
L’incertitude lie´e a` la me´connaissance de la masse du quark top rentrera dans les erreurs
syste´matiques.
La partie imaginaire de l’e´nergie propre du Z0 affecte la largeur de celui-ci. Aux
e´nergies de LEP, cela se traduit par la substitution dans le de´nominateur de la courbe






L’effet du me´lange photon-Z0 (les 2 premiers diagrammes de la figure 2.2, ou` le pho-
ton peut se transformer en Z0 apre`s la boucle, ou inversement) est absorbe´ dans la
rede´finition de l’angle de me´lange e´lectrofaible :







– Les corrections de vertex : Les corrections e´lectrofaibles de vertex se manifestent par
l’e´change d’un boson ou d’un fermion virtuels entre les fermions de l’e´tat initial ou de
l’e´tat final (figure 2.3). Elles incluent aussi les contributions non QED aux propagateurs
des fermions externes (figure 2.4). Elles de´pendent du type de fermion, le quark b e´tant
un cas a` part, a` cause de ses forts couplages au quark top et au boson de Higgs. Ces cor-
rections sont absorbe´es dans une rede´finition des constantes de couplage fermioniques
a f et v f , en introduisant des facteurs de forme [6].
FIG. 2.3 – Exemples de correction de vertex pour l’e´tat final b ¯b.
– Les diagrammes en boıˆte : Ce sont les diagrammes ou` plusieurs bosons sont
e´change´s. La pre´cision requise permet de se limiter a` l’e´change de deux bosons (fi-
gure 2.5). Les diagrammes purement QED (e´change de deux photons) doivent eˆtre






FIG. 2.4 – Diagrammes contribuant a`
l’e´nergie propre des fermions.
FIG. 2.5 – Exemple de diagramme en
boıˆte.
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dans l’e´tat final, afin d’annuler les divergences infrarouges. Ces diagrammes modifient
la section efficace de moins de 0.02 % [8]. Les autres diagrammes seront ne´glige´s car
leur contribution est encore plus petite [6].
Les corrections QCD
C’est une correction spe´cifique a` l’e´tat final hadronique : les quarks e´tant sensibles aux
interactions fortes, ils sont suscpetibles d’e´mettre des gluons. La radiation d’un ou de deux









La section efficace est ainsi augmente´e de 4%. Les ordres supe´rieurs sont ne´glige´s.
2.2.3 La formule d’ajustement utilise´e
Pour de´terminer les parame`tres de la re´sonance du Z0, on doit ajuster une expression ana-
lytique de la section efficace aux sections efficaces expe´rimentales. Les parame`tres recherche´s
seront libres de varier dans cette expression.
En 1990, nous avons opte´ pour le programme ZFITTER [9], qui prenait en compte les










ou` σW , la section efficace de Born incluant les corrections e´lectrofaibles au second ordre,
est convolue´e avec Fi, une fonction spectrale qui exprime la radiation de photons dans l’e´tat
initial. ∆int contient l’interfe´rence entre la radiation de photon dans l’e´tat initial et celle dans
l’e´tat final, ainsi que les contributions des diagrammes en boıˆte QED.
La section efficace σW est exprime´e de telle manie`re a` ce qu’elle soit la plus inde´pendante







On reconnait l’e´change du Z0 dans le premier terme : une re´sonance de Breit-Wigner
de´forme´e par les corrections radiatives. Toutes les autres corrections e´lectrofaibles sont conte-
nues dans les largeurs partielles de de´sinte´gration du Z0 en e+e− et en paires qq¯, Γe et Γh
respectivement. Γh contient aussi les corrections QCD. σγ et σγZ correspondent respectivement




Le LEP e´tait un collisionneur e´lectron-positron, qui a fonctionne´ au CERN entre 1989
et 2000, en fournissant des collisions dont les e´nergies dans le centre de masse allaient de 88
a` 200 GeV. La volonte´ d’obtenir des collisions a` 200 GeV, et la valeur maximale du champ
magne´tique fourni par les aimants dipolaires dicte`rent les dimensions de l’anneau de collision :
27 km de circonfe´rence (figure 2.6). Un tunnel de cette dimension fut donc creuse´ a` la frontie`re
franco-suisse dans le voisinage du CERN, et les e´le´ments du LEP y furent installe´s. Hormis les
dipoˆles de´ja` mentionne´s et qui servaient a` guider les faisceaux dans les sections courbes, les
autres e´le´ments principaux furent les quadrupoˆles servant a` focaliser les faisceaux et les cavite´s
acce´le´ratrices, servant a` acce´le´rer les faisceaux a` l’e´nergie de´sire´e, puis a` compenser a` chaque
tour l’e´nergie perdue par les faisceaux par rayonnement synchrotron.
En 1996, le LEP fut e´quipe´ de cavite´s supraconductrices, qui ont permis de passer des
e´nergies au voisinage de la re´sonance du Z0 (LEP 1) a` plus du double (LEP 2).
Le LEP utilisait le complexe d’acce´le´rateurs du CERN (Linacs, PS et SPS) en guise d’in-
jecteur et de pre´acce´le´rateurs.
Les faisceaux du LEP se croisaient toutes les 22 µs en quatre points e´quipe´s de de´tecteurs
ge´ne´ralistes, utilisant des technologies comple´mentaires : ALEPH, DELPHI, OPAL et L3.
Ce travail a e´te´ effectue´ au sein de la collaboration DELPHI.
Lors de la prise des donne´es utilise´es dans le travail pre´sente´ ici (1989 et 1990), la lumi-
nosite´ moyenne de´livre´e par le LEP e´tait de 3 1030 cm−2s−1, avant d’atteindre 2 1031 cm−2s−1
quelques anne´es plus tard, toujours autour de la masse du boson Z0.
La connaissance pre´cise de l’e´nergie de collision est d’une importance capitale pour la
de´termination des parame`tres de la re´sonance du Z0. La masse MZ est en effet e´gale a` la somme
de l’e´nergie des deux faisceaux (aux corrections radiatives pre`s), alors que la largeur ΓZ est
sensible aux incertitudes qui de´forment la courbe de re´sonance : reproductibilite´ des mesures,
line´arite´ et dispersion de l’e´nergie des faisceaux.
L’incertitude sur l’e´nergie des faisceaux e´tait de 0.030 GeV et de 0.02 GeV pour les
donne´es de 1989 et 1990, respectivement. L’e´nergie des faisceaux avait e´te´ de´termine´e par la
mesure du flux magne´tique produit par le passage des faisceaux a` travers de boucles de cou-
rant. L’incertitude a e´te´ ramene´e par la suite a` 2 MeV, graˆce a` la me´thode de la de´polarisation
re´sonante [10].
La reproductibilite´ et l’erreur d’extrapolation des mesures de l’e´nergie des faisceaux aux
diffe´rentes e´nergies ont e´te´ respectivement estime´es a` 10−4 et 5.10−4. L’effet de la dispersion
de l’e´nergie des faisceaux de 50 MeV sur les sections efficaces mesure´es a e´te´ calcule´ et varie
de -0.09 % a` 0.14 %, selon les e´nergies. Cette correction de´pend de la de´rive´e seconde de la
section efficace et affecte moins les points les plus e´loigne´s du pic.
2.4 L’expe´rience DELPHI
DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) e´tait une collabora-
tion d’une quarantaine d’instituts rassemblant environ 500 physiciens. Le de´tecteur DELPHI
[11] a pris des donne´es aupre`s du LEP durant toute la pe´riode de fonctionnement de celui-
ci. Le de´tecteur e´tait constitue´ d’un trajectographe, d’imageurs ˇCerenkov, de calorime`tres, de
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FIG. 2.6 – Position ge´ographique du LEP et de ses quatre expe´riences.
chambres a` muons, d’un syste`me de scintillateurs et de luminome`tres (figure 2.7).
2.4.1 Le trajectographe
Dans la partie cylindrique centrale, le trajectographe comprenait un de´tecteur de vertex
au silicium (deux couches de micropistes ayant un pas de lecture de 50 µm), suivi d’un syste`me
de chambres cylindriques a` multifils, d’une grande TPC (Time Projection Chamber), de 3 m de
long et de 2.4 m de diame`tre, couvrant les angles polaires compris entre 18 et 162◦ et remplie
d’une me´lange argon-me´thane. La TPC est suivie de cinq couches de tubes a` de´rive, place´s
apre`s l’imageur ˇCerenkov.
Les tubes a` de´rive et les chambres mutlifils participent au de´clenchement. L’imageur
ˇCerenkov est encadre´ par la TPC et les tubes a` de´rive, qui peuvent ainsi confirmer le passage
d’une particule charge´e au voisinage de l’anneau ˇCerenkov. Le bruit de fond issu des radiateurs
est ainsi grandement re´duit.
Dans chacun des bouchons, la TPC est comple´te´e par un ensemble de trois
chambres a` e´tincelles, puis d’une chambre proportionnelle. Ces deux syste`mes participent au
de´clenchement, et encadrent les imageurs ˇCerenkov des bouchons, y re´duisant ainsi le bruit de
fond.
Le trajectographe est plonge´ dans un champ magne´tique uniforme de 1.2 T, produit par
une bobine supraconductrice et servant a` courber les trajectoires des particules charge´es afin
d’en mesurer l’impulsion.
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FIG. 2.7 – Vue ge´ne´rale de l’expe´rience DELPHI.
2.4.2 Les imageurs Cˇerenkov
Les trois imageurs ˇCerenkov (un dans la partie centrale et deux dans les bouchons) ex-
ploitent le rayonnement ˇCerenkov afin d’identifier les pions, les kaons et les protons, jusqu’a`
une impulsion de 25 GeV/c.
La radiation ˇCerenkov est e´mise dans les radiateurs liquide et gazeux, lorsque ceux-ci
sont traverse´s par des particules charge´es ayant une vitesse supe´rieure a` celle de la lumie`re dans
les radiateurs. Les photons ˇCerenkov se propagent et sont convertis en e´lectrons dans un tube
a` de´rive. Les photons issus du radiateur gazeux arrivent au tube a` de´rive apre`s leur reflexion
par un syste`me de miroirs. Les e´lectrons de´rivent sur une longueur maximale de 155 cm et
sont de´tecte´s par une chambre proportionnelle multifils. L’anneau de lumie`re, caracte´ristique
de l’e´mission ˇCerenkov est ainsi reconstruit. La de´termination de l’angle ˇCerenkov2 permet de
calculer la vitesse de la particule, ce qui conduit au calcul de la masse, en utilisant la mesure de
l’impulsion fournie par le trajectographe.
Les deux radiateurs couvrent des intervalles diffe´rents d’impulsion, et sont donc
comple´mentaires.
2L’angle Cˇerenkov est l’angle entre la lumie`re e´mise et la particule incidente.
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2.4.3 Les calorime`tres
Le calorime`tre e´lectromagne´tique du cylindre central e´tait un assemblage de 144 mo-
dules utilisant l’e´chantillonnage plomb-me´lange argon-me´thane et fonctionnant chacun comme
une petite TPC. Dans chaque module, une chambre multifils collecte les produits des gerbes
e´lectromagne´tiques dans le gaz, et reconstruit ainsi la forme et la position de la gerbe avec une
grande pre´cision. Ce calorime`tre avait une e´paisseur de 20 longueurs de radiation et couvrait
les angles polaires compris entre 40 et 140◦.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique des bouchons e´tait un calorime`tre homoge`ne, constitue´
de 4500 blocs de verre au plomb de chaque coˆte´. Il couvrait les angles polaires compris entre
10 et 35.5◦ et entre 144.5 et 170◦.
La calorime´trie hadronique couvrait 98 % de l’angle solide, et utilisait la meˆme tech-
nique d’e´chantillonnage fer-chambres a` e´tincelles dans le cylindre central et dans les bouchons.
L’important volume de fer (110 cm d’e´paisseur dans le cylindre) assure la fermeture et l’ho-
moge´ne´ite´ des lignes du champ magne´tique a` l’exte´rieur de la bobine.
2.4.4 Les chambres a` muons
Les chambres a` muons comprenaient cinq couches de tubes a` de´rive dans le cylindre
central, et deux plans de chambres a` de´rive dans chaque bouchon.
2.4.5 Les scintillateurs
Un syste`me de scintillateurs participe au de´clenchement et rejette les rayons cosmiques
en calculant la diffe´rence des temps de vol mesure´s dans des secteurs oppose´s. Les scintilla-
teurs, de type organique, e´taient dispose´s apre`s l’aimant dans le cylindre, et entre le calorime`tre
hadronique et les chambres a` muons dans les bouchons.
2.4.6 Les luminome`tres
Le travail pre´sente´ ici utilise le luminome`tre principal, le SAT (Small Angle Tagger).
C’est un calorime`tre utilisant l’e´chatillonnage plomb-fibres scintillantes et qui couvre les angles
polaires compris entre 43 et 135 mrad, de part et d’autre du point d’interaction. Sa couverture
azimutale de 2pi est interrompue par une zone morte de 2 cm de large a` la jonction verticale des
deux demi-cylindres formant chaque calorime`tre.
Pour de´finir la limite interne de l’acceptance ge´ome´trique du SAT, un masque de plomb
e´pais de 12 longueurs de radiation a e´te´ place´ devant l’un des deux calorime`tres. Ce masque est
comple´te´ par un second qui recouvre un secteur azimutal de±15◦ autour de la zone morte entre
les deux demi-cylindres. Le premier quart des donne´es a e´te´ pris sans ce second masque.
DELPHI disposait d’un second luminome`tre, qui couvrait la re´gion polaire comprise entre
5 et 7 mrad. Il n’a pas e´te´ utilise´ dans ce travail.
2.4.7 Le syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement de DELPHI e´tait compose´ de quatre niveaux de de´cision.
Les deux premiers utilisaient les informations provenant des e´le´ments du trajectograhe (sauf
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la TPC, trop lente) et des calorime`tres, alors que les deux suivants e´taient re´gis par des pro-
grammes informatiques. Ce syste`me n’a pu eˆtre utilise´ lors du de´marrage de l’expe´rience en
1989 et 1990.
Pendant les deux premie`res anne´es de son fonctionnement, DELPHI a utilise´ un
de´clenchement a` niveau unique, forme´ par le ”ou logique” de 9 composantes. Ces compo-
santes e´taient des coı¨ncidences ou des majorite´s de secteurs des scintillateurs et des calorime`tres
e´lectromagne´tiques, ainsi que des coı¨cidences entre les scintillateurs et les e´le´ments du trajec-
tographe.
La redondance e´leve´e a permis de calculer l’efficacite´ de de´clenchement sur les
e´ve´nements hadroniques, se´lectionne´s pour ce travail. Cette efficacite´ est plus grande que 99.99
% dans le cylindre central et demeure au dessus de 99.7 % dans les bouchons. Des corrections
variant entre 0.2 % et 2.5 % ont e´te´ applique´es a` environ 3 % des e´ve´nements afin de tenir
compte de l’absence d’une ou de plusieurs composantes du de´clenchement.
2.5 La mesure de la luminosite´
Au LEP, la luminosite´ inte´gre´e est calcule´e par le comptage des diffusions Bhabha
e+e−→ e+e− a` petit angle. La section efficace de cette diffusion est grande car elle be´ne´ficie
d’une composante venant du canal t, qui augmente quand on se rapproche des petits angles de
diffusion. Cette section efficace est en outre bien connue, ayant des corrections QED maıˆtrise´es
et des corrections e´lectrofaibles calculables et dont l’effet est infe´rieur a` 1 %.
Les diffusions Bhabha a` petit angle sont de´tecte´es et reconstruites par le SAT (cf. section
2.4.6). Le de´clenchement utilisait une coı¨ncidence coplanaire entre les deux modules du SAT,
avec un de´poˆt minimal d’une e´nergie de 10 GeV dans chacun des modules. L’efficacite´ de
de´clenchement mesure´e est de 100 %, avec une incertitude de 0.13 % due au facteur de re´duction
qui a e´te´ applique´ a` la composante Bhabha du de´clenchement, a` cause de son taux e´leve´.
Les diffusions Bhabha dans le SAT sont se´lectionne´es par des coupures d’acceptance,
rejetant les e´ve´nements ayant de´pose´ de l’e´nergie pre`s du masque, de la zone morte, ou du rayon
externe. L’erreur syste´matique totale introduite par les coupures, ainsi que par la connaissance
des dimensions des masques est de 0.4 % (0.55 % pour le quart des donne´es prises sans le
masque de la zone morte).
D’autres coupures se sont re´ve´le´es ne´cessaires afin d’e´liminer les e´ve´nements conside´re´s
comme du bruit de fond : les e´lectrons ayant passe´ par le trou du masque, les produits secon-
daires des gerbes qui viennent frapper les guides de lumie`re et les photodiodes (syste`me de
lecture des fibres scintillantes du SAT), et les e´lectrons ou positrons e´chappe´s des faisceaux. De
tels e´ve´nements sont rejete´s par des crite`res de re´partition de l’e´nergie mesure´e dans les couches
du SAT et par une coupure sur l’angle d’acoplanarite´ 3. L’erreur syste´matique introduite par ces
coupures a e´te´ estime´e a` 0.46 %. Le bruit de fond re´siduel est de 0.14 %.
D’autres incertitudes expe´rimentales sont sources d’erreurs syste´matiques. La position du
point d’interaction le long des faisceaux, les canaux inefficaces ainsi que l’e´chelle d’e´nergie
mesure´e par le SAT introduisent des erreurs syste´matiques estime´es respectivement a` 0.13 %,
0.16 % et 0.30 %.
3L’e´lectron ne doit pas s’e´carter de plus de 20◦ du plan forme´ par la direction du positron et l’axe du faisceau.
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En ajoutant l’erreur statistique du lot simule´ de diffusions Bhabha (0.15 %), l’erreur
syste´matique expe´rimentale totale sur la mesure de la luminosite´ est de 0.80 %.
La section efficace de diffusion Bhabha visible par le SAT a e´te´ e´value´e au moyen d’une
simulation d’e´ve´nements Bhabha ge´ne´re´s a` l’aide du programme BABAMC [12]. Ce ge´ne´rateur
incluait les corrections QED et e´lectrofaibles au premier ordre. La section efficace visible par
le SAT est de 27.12±0.04 nb ou` l’erreur est purement statistique. L’incertitude the´orique due
aux corrections d’ordre supe´rieur a e´te´ estime´e de manie`re conservatrice a` 0.5 %.
L’erreur syste´matique totale sur la mesure de la luminosite´ est donc de 0.9 %. Elle est
commune a` toutes les e´nergies et sera donc traite´e comme une erreur globale de normalisation.
La luminosite´ inte´gre´e est calcule´e pour chaque lot, en divisant le nombre de diffu-
sions Bhabha par la section efficace visible. Le nombre de diffusions Bhabha est le nombre
d’e´ve´nements Bhabha se´lectionne´s, corrige´ de l’efficacite´ de se´lection et de de´clenchement,
duquel on a soustrait la contribution du bruit de fond re´siduel.
2.6 La mesure des sections efficaces
2.6.1 Se´lection des e´ve´nements hadroniques
La section efficace de production de paires qq¯ a` chaque e´nergie de collision est calcule´e
en divisant le nombre de ces e´ve´nements enregistre´s par DELPHI par la luminosite´ inte´gre´e
cumule´e a` cette e´nergie. Il est donc ne´cessaire d’optimiser les crite`res de se´lection et d’en
de´terminer l’efficacite´, et d’estimer la contamination issue des diffe´rents bruit de fond.
Les e´ve´nements qq¯ se caracte´risent par un grand nombre de particules issues de l’ha-
dronisation des quarks (figure 2.8). Les particules charge´es sont facilement reconstruites par le
trajectographe, et il est donc naturel de s’inte´resser a` elles en vue de se´lectionner les e´ve´nements
hadroniques. Les coupures de se´lection ont e´te´ de´termine´es puis optimise´es graˆce a` une simula-
tion ou` les e´ve´nement hadroniques sont ge´ne´re´s par le programme DYMU2 [13], et les partons
hadronise´s par le mode`le Parton Shower de la librarie LUND [14]. Les e´ve´nements simule´s ont
e´te´ reconstruits et analyse´s par les meˆmes programmes que les donne´es re´elles.
Dans un premier temps, il fallait d’abord se´lectionner des traces charge´es issues du point
d’interaction. Il a fallu reproduire dans la simulation les inefficacite´s de reconstruction des traces
dans les bouchons, et pre`s des cloisons de la TPC. Les crite`res de se´lection concernent les
parame`tres d’impact transverse (plus petit que 4 cm) et longitudinal (plus petit que 10 cm),
une longueur minimale des traces de 30 cm, et une impulsion comprise entre 400 MeV/c et
50 GeV/c. Cette dernie`re coupure se de´fait des particules de basse impulsion qui spiralisent
dans la TPC.
Le premier crite`re de se´lection consiste a` demander une multiplicite´ charge´e minimale de
5 traces se´lectionne´es (figure 2.9-a). Cette coupure e´limine les de´sinte´grations en paires e+e−
et µ+µ−, ainsi que les rares rayons cosmiques qui traversent la zone d’interaction.
Une seconde coupure est ne´cessaire pour e´liminer la production de paires τ+τ−, les
collisions photon-photon (cf. section 2.6.2) ainsi que les collisions entre les faisceaux et les
mole´cules de gaz re´siduel. Ce sera l’e´nergie charge´e, de´finie comme la somme des e´nergies des
traces se´lectionne´es. On calcule l’e´nergie E de chaque trace en supposant qu’elle provient d’un
pion : Ech =
√
P2+m2pi, ou` P est son impulsion de´termine´e par sa courbure dans le champ
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FIG. 2.8 – Reconstruction d’un e´ve´nement e+e−→ qq¯ dans le de´tecteur DELPHI.
magne´tique, et mpi, la masse du pion. Le choix de donner a` toutes les particules charge´es la
masse du pion est justifie´ par les mesures re´alise´es a` plus basse e´nergie qui montrent que pre`s
de 90 % des particules charge´es produites dans les jets hadroniques sont des pions.
Toutefois, et a` cause des inefficacite´s de de´tection et de reconstruction des traces charge´es
dans les bouchons, l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements hadroniques dans la re´gion des bou-
chons chute tre`s sensiblement. Pour compenser, nous avons utilise´ l’information du calorime`tre
e´lectromagne´tique des bouchons. Les gerbes e´lectromagne´tiques non associe´es a` des traces
charge´es, ayant une e´nergie comprise entre 400 MeV et 50 GeV, et se trouvant a` plus d’un
degre´ des bords du calorime`tre ont e´te´ se´lectionne´es, et leur e´nergie ajoute´e a` l’e´nergie charge´e
Ech, pour former l’e´nergie visible Evis, dont on peut voir la distribution pour les e´ve´nements
pre´se´lectionne´s par le crite`re de multiplicite´ charge´e sur la figure 2.9-b. La coupure sugge´re´e
par cette figure est Evis > 0.12
√
s.
La figure 2.9-c montre la distribution de l’angle polaire de l’axe de sphe´ricite´4. On observe
la forme parabolique attendue pour des particules de spin 1/2. On observe aussi une chute
d’efficacite´ mode´re´e par l’utilisation de l’information calorime´trique au de´but de l’acceptance
des bouchons, puis une chute plus franche quand les hadrons produits sont proches de l’axe du
faisceau.
La figure 2.9-d montre la distribution de la fraction totale de l’e´nergie reconstruite dans les
calorime`tres. Cette fraction a e´te´ utilise´e dans une autre analyse paralle`le, quasi-inde´pendante
4L’axe de sphe´ricite´ est l’axe qui minimise l’impulsion transverse totale.
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de celle pre´sente´e ici5 [4].
FIG. 2.9 – Distributions des e´ve´nements re´els (points avec l’erreur statistique) et des
e´ve´nements simule´s (ligne continue) pour : a) La multiplicite´ charge´e des e´ve´nements avant
la coupure sur l’e´nergie visible, b) La fraction d’e´nergie visible des e´ve´nements ayant au moins
5 traces charge´es, c) La distribution de l’angle polaire de l’axe de sphe´ricite´ des e´ve´nements
se´lectionne´s, d) La fraction d’e´nergie calorime´trique des e´ve´nements ayant au moins 5 traces
charge´es.
2.6.2 Taux de contamination
Le taux de contamination mesure le bruit de fond re´siduel apre`s application de la
se´lection.
Le taux de contamination en paires τ+τ− a e´te´ e´value´ en utilisant des e´ve´nements ge´ne´re´s
par le programme KORALZ [15] et vaut (0.3±0.1)%.
Les collisions photon-photon sont la deuxie`me composante du bruit de fond re´siduel qu’il
faut estimer. Il s’agit d’e´ve´nements re´sultant de la collision entre deux photons, provenant cha-
cun de l’un des leptons de l’e´tat initial, ou de l’e´change d’un e´lectron dans la voie t, avec
e´mission d’un photon a` chaque vertex. Les collisions de photons peuvent produire des hadrons,
selon l’e´nergie et le moment angulaire relatif disponibles, et constituent donc un bruit de fond
re´siduel.
5Cette analyse utilisait le meˆme crite`re de se´lection du nombre de traces charge´es, et exigeait une e´nergie
minimale de 0.16
√
s dans les calorime`tres.
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La section efficace des collisions photon-photon peut eˆtre conside´re´e comme constante
dans le domaine d’e´nergie e´tudie´. Le taux de contamination doit donc se calculer comme une
section efficace et non comme une fraction. Cette contamination a e´te´ e´value´e par simulation,
en utilisant les donne´es re´elles, et en ajustant une constante ajoute´e a` l’expression the´orique
de la section efficace hadronique. La contamination re´sultante est de 25± 10 pb, ou` l’erreur
inclut les incertitudes the´oriques. Cette valeur doit donc eˆtre soustraite des sections efficaces
mesure´es. L’erreur de 10 pb est commune a` toutes les e´nergies et contribue donc a` l’erreur
totale de normalisation.
La contamination en e´ve´nements faisceau-gaz a e´te´ estime´e en utilisant les donne´es
re´elles, en se´lectionnant les e´ve´nements dont les traces ne proviennent pas de la zone d’in-
teraction. Le re´sultat est une contamination infe´rieure a` 3 pb a` 95 % de niveau de confiance et
sera ne´glige´e.
2.6.3 Efficacite´ de se´lection
140 000 e´ve´nements enregistre´s par DELPHI d’aouˆt 1989 a` aouˆt 1990 ont ainsi e´te´
se´lectionne´s, dont 125 000 pris dans de bonnes conditions ont e´te´ utilise´s pour l’analyse. Ces
derniers correspondent a` une luminosite´ inte´gre´e de 5.9 pb−1. L’efficacite´ de se´lection a e´te´
calcule´e sur les donne´es simule´es et vaut (96.31±0.06)% ou` l’erreur est statistique. Cette effi-
cacite´ est valable pour les 67 614 e´ve´nements pris dans des conditions nominales.
Les e´ve´nements restants ont e´te´ enregistre´s lors d’instabilite´s, de bruit e´lectronique e´leve´
ou d’une partie manquante affectant un ou plusieurs de´tecteurs. Ces proble`mes d’appareillage
ont e´te´ simule´s sur le lot d’e´ve´nements pris dans des conditions nominales, et des corrections a`
l’efficacite´ ont ainsi e´te´ calcule´es. Ces corrections allaient de -0.1 % pour une unite´ de lecture
manquante de la TPC a` -1.6 % pour un secteur manquant (un douzie`me) de ce meˆme de´tecteur.
L’efficacite´ des 11 000 e´ve´nements enregistre´s en 1989 a e´te´ corrige´e de -2.35 % car l’informa-
tion du calorime`tre e´lectromagne´tique du bouchon n’a pu eˆtre utilise´e.
L’erreur syste´matique principale sur l’efficacite´ de se´lection provient des inefficacite´s de
reconstruction des traces introduites dans la simulation. Elle a e´te´ estime´e a` 0.3 %. D’autres
sources d’erreur sont la coupure en e´nergie, la contamination en paires τ+τ−, et la statistique de
la simulation utilise´e. Chacune de ces erreurs vaut 0.1 %. L’erreur syste´matique totale sur l’effi-
cacite´ de se´lection est donc de 0.4 %, et sera inte´gre´e dans l’erreur de normalisation globale. Il
convient de garder a` l’esprit l’erreur induite par la soustraction du bruit de fond photon-photon,
qui est de ±10 pb (cf. section 2.6.2).
D’autres erreurs de´pendent de l’e´nergie et affectent donc la largeur totale du Z0. Ce sont
les incertitudes affectant les corrections dues aux proble`mes d’appareillage (ces proble`mes sont
apparus a` des moments pre´cis), et les inefficacite´s introduites dans la simulation concernant la
distribution de l’angle polaire des traces charge´es. Ces corrections ont en effet e´te´ ajuste´es sur
tout le lot, alors que la qualite´ de la reconstruction dans les bouchons s’est ame´liore´e pendant la
prise de donne´es. L’incertitude sur ΓZ due a` ces deux effets a e´te´ estime´e a` ±3 MeV.
2.6.4 Sections efficaces expe´rimentales
Les sections efficaces ainsi que leurs erreurs statistiques sont calcule´es pour chaque










88.223 1602 4.56 ± 0.12 361.9
88.277 241 4.64 ± 0.31 54.4
89.224 3655 8.60 ± 0.16 438.1
89.277 427 9.24 ± 0.49 49.8
90.222 6777 18.28 ± 0.28 383.0
90.276 1094 19.17 ± 0.72 61.8
91.029 1987 28.70 ± 0.88 73.3
91.225 83413 31.04 ± 0.16 2782.9
91.276 2392 30.54 ± 0.88 81.9
91.529 2984 29.49 ± 0.75 106.3
92.220 8803 21.90 ± 0.31 415.4
92.279 785 20.56 ± 0.94 39.8
93.221 5685 12.77 ± 0.21 460.2
93.277 587 11.36 ± 0.54 54.2
94.212 3565 7.94 ± 0.15 463.5
94.277 280 8.38 ± 0.56 35.0
95.035 95 6.07 ± 0.68 16.3
TAB. 2.1 – Nombre d’e´ve´nements, section efficace et luminosite´ inte´gre´e par e´nergie de colli-
sion.
d’e´ve´nements hadroniques se´lectionne´s, et de l’efficacite´ de se´lection de chaque lot qui contri-
bue a` l’e´nergie conside´re´e, corrige´e de l’e´tat du de´tecteur. Les sections efficaces sont ensuite
corrige´es du bruit de fond (-0.3 % de paires τ+τ− et −25 pb de collisions photon-photon).
Elles sont e´galement corrige´es pour tenir compte de la dispersion en e´nergie des faisceaux (cf.
sous-chapitre 2.3).
Les nombres d’e´ve´nements, les luminosite´s inte´gre´es et les sections efficaces sont
re´sume´s dans le tableau 2.1.
Aux erreurs statistiques du tableau 2.1, il faut ajouter une erreur globale de normalisation
de 1.0 %, re´sultante de l’erreur syste´matique sur la mesure de la luminosite´ et de l’efficacite´
de se´lection, ainsi que l’erreur de ±10 pb provenant de la soustraction de la section efficace
re´siduelle des collisions photon-photon.
2.7 Re´sultats
La de´termination des parame`tres du Z0 se fait par ajustement de l’expression the´orique
de la section efficace de production de hadrons pre´sente´e dans la section 2.2.3 aux valeurs
expe´rimentales du tableau 2.1.
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2.7.1 Ajustement quasi-inde´pendant du Mode`le Standard
Le premier ajustement est quasi-inde´pendant du Mode`le Standard, ou` MZ, ΓZ et le produit
ΓeΓh sont libres de varier. Les re´sultats de l’ajustement sont :
MZ = 91.183±0.011 (stat)±0.02 (LEP) GeV/c2 (2.17)
ΓZ = 2.465±0.020 (stat)±0.005 (syst) GeV (2.18)
ΓeΓh = 0.1443±0.0019 (stat)±0.0013 (syst) GeV2 (2.19)
χ2/N.D.L = 8.5/(17−3) (2.20)






σ0 = 41.92±0.22 (stat)±0.33 (syst)±0.21 (the´o) nb (2.22)
L’ajustement n’est pas tout a` fait inde´pendant du Mode`le Standard a` cause des corrections
radiatives. De plus, il est biaise´ par l’absence de corrections radiatives d’ordre supe´rieur. L’effet
des corrections manquantes est tout a` fait ne´gligeable devant les incertitudes expe´rimentales.
L’erreur syste´matique qui affecte la largeur ΓZ provient des incertitudes sur la soustrac-
tion des collisions photon-photon re´siduelles, de la variation de la normalisation de la section
efficace point par point et de la reproductibilite´ de l’e´nergie de chaque point.
L’erreur syste´matique de 0.33 nb sur la section efficace de Born au pic est due a` l’erreur
purement expe´rimentale sur le calcul de la luminosite´ et de l’erreur statistique et syste´matique
sur le calcul de l’efficacite´ de se´lection hadronique. L’incertitude the´orique de 0.5 % sur le
calcul de la section efficace Bhabha est responsable de l’erreur syste´matique de 0.21 nb.
Le re´sultat de l’ajustement est montre´ sur la figure 2.10.
Les parame`tres ainsi de´termine´s ont e´te´ utlise´s dans le cadre du Mode`le Standard afin
d’extraire la largeur invisible du Z0, qui est la largeur correspondant a` la de´sinte´gration du Z0






ou` Γl est la moyenne des 3 largeurs leptoniques ”charge´es” du Z0 et Rh = ΓhΓl .
En utilisant le jeu de valeurs admises en 1991 des parame`tres non pre´dits par le
Mode`le Standard (masse du quark top de 139± 38 GeV/c2, masse du boson de Higgs de
300−250+700 GeV/c2 et αs(MZ) = 0.110±0.006), nous obtenons :
Γl = 83.6+0.4−0.3 MeV (2.24)
Rh = 20.73±0.05 (2.25)
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FIG. 2.10 – Sections efficaces expe´rimentales mesure´es par DELPHI en 17 points d’e´nergie
pour le processus e+e−→ qq¯, ainsi que le re´sultat de l’ajustement quasi-inde´pendant du Mode`le
Standard.
ce qui donne :
Γinv = 486±7 (stat)±12 (syst)±2(MS) MeV (2.26)
ou` l’erreur syste´matique est domine´e par l’erreur sur σ0.
En divisant la largeur invisible par la largeur de de´sinte´gration du Z0 en une paire ν¯ν




= 2.92±0.04 (stat)±0.07 (syst) (2.27)
L’erreur sur Nν est domine´e par l’erreur de normalisation globale introduite par σ0. Le
re´sultat est compatible avec l’hypothe`se de l’existence de 3 familles de neutrinos le´gers. On
n’observe aucune manifestation significative d’une quatrie`me ge´ne´ration de fermions ou` le neu-
trino serait le´ger.
2.7.2 Ajustement contraint par le Mode`le Standard
Un deuxie`me ajustement contraint par le Mode`le Standard a e´te´ re´alise´, ou` seuls la masse
du Z0 et une constante de normalisation globale K sont libres de varier. ΓZ et le produit ΓeΓh
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sont remplace´s par leurs expressions dans le Mode`le Standard. Les re´sultats de l’ajustement
sont :
MZ = 91.184±0.011 (stat)±0.02 (LEP) GeV/c2 (2.28)
K = 1.008±0.004 (stat) (2.29)
χ2/N.D.L = 9/(17−2) (2.30)
La valeur de K, compatible avec 1, montre que les sections efficaces expe´rimentales sont
en excellent accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
2.7.3 Interpre´tation des largeurs re´siduelles
Les valeurs de ΓZ et de Γinv obtenues dans le premier ajustement sont compatibles avec
les valeurs pre´dites par le Mode`le Standard. On peut tout de meˆme calculer la valeur maximale
permise a` une nouvelle largeur partielle Γnew qui proviendrait de nouvelles particules. La limite
supe´rieure a` 95 % de niveau de confiance a e´te´ calcule´e aussi bien pour ΓnewZ et pour Γnewinv ,
selon la visibilite´ ou non de l’e´tat final, en tenant compte des composantes non gaussiennes des
incertitudes the´oriques, provenant de la masse du boson de Higgs et de la constante de couplage
de l’interaction forte. Les valeurs suivantes ont e´te´ obtenues :
ΓnewZ = 29 MeV (2.31)
Γnewinv = 12 MeV (2.32)
Ces valeurs ont ensuite e´te´ utilise´es pour de´terminer des limites infe´rieures sur la masse de
particules non observe´es en supposant que la largeur re´siduelle conside´re´e (totale ou invisible)
provient entie`rement de la de´sinte´gration du Z0 en une paire de ces particules. Cette me´thode
est particulie`rement sensible aux particules le´ge`res, contrairement aux recherches directes. Des
limites infe´rieures sur les masses du quark top, des fermions d’une quatrie`me ge´ne´ration, sur les
squarks, sleptons et charginos ainsi que sur les fermions excite´s ont e´te´ calcule´es. Les valeurs
obtenues sont de´sormais anecdotiques et ne seront pas mentionne´es ici. Ces limites infe´rieures
e´taient proches de la limite cine´matique (45 GeV/c2) pour les particules hadroniques (qui
be´ne´ficient du facteur de couleur) et le´ge`rement infe´rieures pour les particules non hadroniques.
2.8 Epilogue
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre fut re´alise´ entre 1989 et 1991 avec les connaissances
the´oriques et les conditions expe´rimentales de l’e´poque. Il a e´te´ au coeur de la contribution de
la collaboration DELPHI au de´but d’un effort mondial qui se poursuit encore, et qui consiste
a` re´aliser re´gulie`rement des ajustements du Mode`le Standard aux donne´es expe´rimentales, en
y ajoutant chaque anne´e les nouvelles donne´es accumule´es par toutes les expe´riences, et en y
injectant les nouveaux de´veloppements the´oriques. Au-dela` de l’ame´lioration de la pre´cision
sur les parame`tres du Z0, ces ajustements ont largement re´duit la feneˆtre des valeurs permises a`
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la masse du boson de Higgs, non encore observe´. Les derniers re´sultats peuvent eˆtre consulte´s
dans [16].
Les quatre expe´riences aupre`s du LEP continue`rent l’acquisition de donne´es au pic du
Z0 et a` son voisinage jusqu’en 1995. L’augmentation de la statistique et l’ame´lioration de leurs
sous-de´tecteurs (exemple : nouveau luminome`tre pour DELPHI en 1994 [17]) les rendit de
plus en plus sensibles a` des effets autrefois ne´gligeables. De grands efforts se sont re´ve´le´s
ne´cessaires en vue de la compre´hension de ces effets et de la maıˆtrise des erreurs syste´matiques
qu’elles induisent, aussi bien sur le plan expe´rimental (connaissance plus pre´cise de l’e´nergie
des faisceaux, meilleure connaissance des bruits de fond re´siduels et de l’acceptance des diffu-
sions Bhabha) que the´orique (calcul de la contribution dominante du troisie`me ordre des cor-
rections QED, re´sultats de l’expe´rience BES aupre`s de BEPC [18] qui ame´liorent la pre´cision
sur l’e´nergie propre du photon, prise en compte de la masse du quark top de´couvert en 1995,
valeur plus pre´cise pour αs(MZ)).
Les re´sultats quasi de´finitifs peuvent eˆtre consulte´s dans [19], ou` les donne´es des quatre
expe´riences du LEP ainsi que celles de l’expe´rience SLD aupre`s de l’acce´le´rateur line´aire du
laboratoire SLAC6, le SLC (Stanford Linear Collider), ont e´te´ combine´es.
Au total, 17 millions de de´sinte´grations du boson Z0 ont e´te´ enregistre´es dans tous les
canaux par les quatre expe´riences, entre 1990 et 1995. L’erreur sur l’e´nergie des faisceaux du
LEP a e´te´ re´duite a` 2 MeV graˆce a` la me´thode de la de´polarisation re´sonante [10]. L’erreur
syste´matique expe´rimentale sur les sections efficaces a e´te´ re´duite a` 0.1 %, tandis que l’erreur
the´orique venant de la section efficace de diffusion Bhabha est de´sormais de 0.06 %. Dans
les deux cas, ces erreurs syste´matiques sont 10 fois plus petites que celles affectant l’analyse
pre´sente´e ici.
Les valeurs de´sormais admises des parame`tres de la re´sonance hadronique du boson Z0
sont :
MZ = 91.1875±0.0021 GeV/c2 (2.33)
ΓZ = 2.4952±0.0023 GeV (2.34)
σ0 = 41.540±0.037 nb (2.35)
correspondant a` un nombre de familles de neutrinos le´gers de :





Mesure pre´cise de la partie re´elle de
l’amplitude de diffusion e´lastique au Sp¯pS
et pre´dictions pour le LHC
3.1 Introduction
A la fin de la the`se de Doctorat, j’ai rejoint le goupe de Valence (Espagne) sous contrat
post-doctoral, et j’ai participe´ a` l’expe´rience UA4/2.
Le but principal de cette expe´rience e´tait la mesure de ρ, le rapport des parties re´elle et
imaginaire de l’amplitude de diffusion e´lastique pp¯, a`
√
s = 541 GeV.
Une mesure similaire avait de´ja` e´te´ re´alise´e quelques anne´es plus toˆt par la collaboration
UA4 [20]. Le re´sultat ρ = 0.24±0.04 e´tait environ trois de´viations standards plus e´leve´ que les
pre´dictions re´alise´es en utilisant les donne´es des ISR (Intersecting Storage Rings) au CERN,
graˆce a` la technique des relations de dispersion [21].
Une nouvelle mesure de ρ par UA4/2 allait montrer s’il y avait ve´ritablement de la ”nou-
velle physique” derrie`re cette valeur e´leve´e de ρ, ou si la pre´ce´dente mesure e´tait fausse, et
entache´e d’une sous-estimation des erreurs syste´matiques.
Plusieurs mode`les avaient e´te´ avance´s pour expliquer la valeur e´leve´e de ρ. Parmi eux,
l’hypothe`se d’une section efficace totale augmentant plus vite que la borne de Froissart (σtot ∼
ln2s [22]), celle-ci e´tant recouvre´e a` plus haute e´nergie. Un autre mode`le est celui de l’ode´ron,
ou` un terme impair sous le croisement p↔ p¯ vient s’ajouter a` l’amplitude de diffusion e´lastique
(cf. par exemple [23]).
Afin de mesurer ρ avec une meilleure pre´cision que UA4, des ame´liorations ont e´te´ ap-
porte´es a` la fois au de´tecteur et a` l’acce´le´rateur.
Je re´sidais au CERN pendant toute la dure´e passe´e sur UA4/2. J’ai participe´ a` la prise
de donne´es pendant la pe´riode spe´ciale de fonctionnement du collisionneur Sp¯pS consacre´e a`
UA4/2, en novembre et de´cembre 1991. J’ai ensuite travaille´ sur la calibration des chambres a`
de´rive et sur la de´termination de leur re´solution et de leur efficacite´.
J’ai participe´ aux diffe´rentes e´tapes de l’analyse. J’ai de´veloppe´ une me´thode pour mesu-
rer le bruit de fond en utilisant les donne´es re´elles, et j’ai participe´ a` la de´finition de la strate´gie
d’ajustement.
Les re´sultats de UA4/2 ont donne´ lieu a` quatre publications [24][25][26][27]. J’ai pre´sente´
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les re´sultats de la collaboration UA4/2 au 9th Topical Workshop on Proton-Antiproton Collider
Physics, a` Tsukuba (Japon), en octobre 1993 [28], ainsi qu’au CRN de Strasbourg, lors d’un
se´minaire en janvier 1994.
3.2 Le cadre the´orique
La de´couverte de l’augmentation de la section efficace totale proton-proton aux ISR [29]
[30] [31] [32] a e´te´ confirme´e une de´cennie plus tard par des mesures au Sp¯pS [33] et au Te-
vatron [34]. La variation des sections efficaces hadroniques en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse demeure un sujet non re´solu. Une the´orie qui de´crirait convenablement la sec-
tion efficace totale devrait donc aussi de´crire la re´gion des petits transferts de quadri-impulsion,
re´gion domine´e par les diffusions e´lastiques. Or, la the´orie la plus admise de l’interaction forte,
la QCD, n’est pas ope´rante a` de telles petits transferts, a` cause de l’augmentation de la valeur
de la constante de couplage, empeˆchant ainsi tout calcul perturbatif.
Les diffusions hadroniques a` petit angle (diffusions dites ”vers l’avant”), sont de´crites par
des mode`les phe´nome´nologiques, obe´issant a` des the´ore`mes asymptotiques, que nous allons
de´crire brie`vement. En outre, la de´pendance en e´nergie de la section efficace totale peut eˆtre
appre´hende´e inde´pendamment du mode`le utilise´, dans le cadre du formalisme des relations de
dispersion, fonde´ sur quelques principes fondamentaux. L’inte´reˆt de la mesure de l’amplitude
de diffusion vers l’avant est renforce´ par une autre conse´quence de ces quelques principes :
le the´ore`me optique, qui lie la section efficace totale a` la partie imaginaire de l’amplitude de
diffusion e´lastique vers l’avant.
3.2.1 La diffusion e´lastique, le the´ore`me optique et la strate´gie de la me-
sure







ou` s est le carre´ de l’e´nergie totale dans le centre de masse, t la quadri-impulsion transfe´re´e au
proton sortant et F(s, t) l’amplitude de diffusion e´lastique. L’amplitude F(s, t) est compose´e de
deux termes :
F(s, t) = Fn(s, t)+Fc(s, t) (3.2)
ou` Fn(s, t) et Fc(s, t) sont respectivement les amplitudes de diffusion nucle´aire et coulom-
bienne.
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Dans un collisionneur, ou` les faisceaux de protons et d’antiprotons circulent en sens in-
verses, et ont la meˆme e´nergie E , nous avons :
s = 4E2 (3.3)
t = −2p2(1− cosθhcosθv)≃−p2(θ2h+θ2v) (3.4)
ou` p est l’impulsion des particules incidentes, θh et θv sont respectivement l’angle des
projections sur les plans horizontal et vertical de la direction du proton sortant avec la direction
du proton incident.
Dans le cadre du mode`le du disque noir, et a` tre`s petit t, la composante nucle´aire de
l’amplitude de diffusion e´lastique prend une forme diffractive et s’e´crit :
Fn(s, t) = F0(s)e
− b|t|
2 (3.5)
ou` b est la pente de l’amplitude de l’interaction nucle´aire, qui peut-eˆtre interpre´te´e comme
la somme des rayons des 2 disques noirs repre´sentant le proton et l’antiproton ; autrement dit,
la somme des rayons de ces 2 particules : (~c)2 b = 2R2p ou` Rp est le rayon du proton.










Si l’on suppose que les parties re´elle et imaginaire de Fn ont la meˆme de´pendance en t, et











ou` σtot , ρ et b sont constants pour une valeur donne´e de s.
La composante coulombienne de l’amplitude de diffusion e´lastique est donne´e par la for-
mule de Rutherford, modifie´e par un facteur de forme et un facteur de phase :
Fc =
2pi s ~c α G2(t)e−iαφ(t)
|t| (3.10)
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ou` α est la constante de structure fine, G(t) le facteur de forme e´lectromagne´tique du




λ = 0.71 GeV2 (3.12)
Le facteur de phase φ(t) de´crit l’e´change de plusieurs photons et la polarisation du vide,







ou` γ = 0.577 est la constante d’Euler.
En remplac¸ant Fn et Fc par leurs valeurs dans la relation 3.1, et en gardant l’approximation










Le premier terme correspond a` la diffusion coulombienne, le troisie`me a` la diffusion
nucle´aire et le deuxie`me a` leur interfe´rence. Cette forumle nous indique la strate´gie de la me-
sure de ρ : Le terme coulombien est connu, et devient dominant pour les valeurs tre`s petites de
|t| (|t| < 0.001 GeV2). Il sera donc ne´cesaire d’atteindre ces petites valeurs, pour fixer la nor-
malisation. Le terme nucle´aire domine la re´gion des quadri-impulsions transfe´re´es supe´rieures
a` 0.01 GeV2. Une fois la normalisation fixe´e, il sera aise´ d’y ajuster la pente b et la constante
(1 + ρ2)σ2tot . Le rapport de la partie re´elle a` la partie imaginaire de l’amplitude nucle´aire de
diffusion e´lastique, ρ, sera de´termine´ graˆce au terme d’interfe´rence, qui trouve son maximum
vers |t|= 0.002 GeV2.
Il faudra donc mesurer la section efficace diffe´rentielle de diffusion e´lastique dσ
dt
, sur un
domaine de quadri-impulsion transfe´re´e allant de 0.001 GeV2 ou moins jusqu’a 0.1 GeV2, puis
ajuster l’expression 3.14 aux mesures.
3.2.2 The´ore`mes asymptotiques et syme´trie de croisement
Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent, les amplitudes de diffusion e´lastique pp¯
(et par extension, les amplitudes des diffusions hadroniques) se calculent a` partir de principes
simples, issus de la diffraction, de la diffusion de Coulomb et de la me´canique quantique. La
the´orie quantique des champs ne fournit pas de pre´dictions pre´cises pour ces amplitudes, et les
pre´dictions du formalisme de la matrice S (cf. le paragraphe suivant) sont de nature empirique
et ne sont valables que pour une petite partie de l’espace de phase.
Toutefois, ces amplitudes obe´issent a` certaines contraintes ge´ne´rales, qui se re´ve`lent
fe´condes et permettent d’e´tendre les pre´dictions aux e´nergies plus e´leve´es.
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La premie`re contrainte est celle, naturelle, de l’unitarite´, dont nous avons de´ja` exploite´
l’une des conse´quences : le the´ore`me optique (e´quation 3.7). L’autre conse´quence est la borne
de Froissart [22], qui stipule que la section efficace totale ne peut pas croıˆtre plus rapidement
que ln2(s/s0) ou` s0 est une constante arbitraire.
La deuxie`me contrainte est l’analyticite´. Elle de´coule du principe de causalite´ et impose a`
l’amplitude F(s, t) d’eˆtre une fonction analytique des variables s et t. L’analyticite´ conduit a` une
relation aux de´rive´es partielles entre les parties re´elle et imaginaire de l’amplitude (conditions
de Cauchy-Riemann).
Les diffusions pp et pp¯ sont relie´es par les relations de croisement, issues des lois de
conservation de l’e´nergie-impulsion et de la charge e´lectrique :
Fpp(s, t) = Fpp¯(t,s) (3.15)
Nous pouvons ainsi re´e´crire les 2 amplitudes :
Fpp(s, t) = F+(s, t)+F−(s, t) (3.16)
Fpp¯(s, t) = F+(s, t)−F−(s, t) (3.17)
avec
F+(s, t) = F+(t,s) (3.18)
F−(s, t) = −F−(t,s) (3.19)
ou` les contributions F+ et F− sont respectivement paire et impaire sous le croisement
s↔ t.
Si la section efficace totale tend vers une constante a` tre`s haute e´nergie, cette constante




(σpp(s)−σpp¯(s)) = 0 (3.20)






3.2.3 Les relations de dispersion
Afin de simplifier les calculs de ce paragraphe, les amplitudes de diffusion et les sections
efficaces sont indique´es en fonction de E , e´nergie des faisceaux, plutoˆt qu’en fonction du carre´




L’interpre´tation des conditions de Cauchy-Riemann n’est pas aise´e car la continuite´ ana-
lytique de F(E, t) aux valeurs imaginaires de E n’a pas de sens physique. Par contre, la formule
de l’inte´grale de Cauchy, au prix de quelques hypothe`ses, nous donne une relation entre les









ou` G est une fonction complexe de la variable complexe z, et C un contour ferme´ dans le
plan complexe z (figure 3.1). La variable z est la continuation dans le plan complexe de l’e´nergie
E . Les deux coupures horizontales sont ne´cessaires pour e´viter les poˆles a` ±mp ou` mp est la






FIG. 3.1 – Contour dans le plan de l’e´nergie complexe.
Afin de s’affranchir de l’inte´grale sur les 2 demi-cercles, et se restreindre a` l’inte´grale sur
l’axe re´el, il convient de choisir la fonction G de fac¸on a` avoir :
lim
E→∞
|G(E, t)|= 0 (3.23)
ce qui exclut d’office l’amplitude F(E, t) elle-meˆme, qui ne pre´sente pas force´ment un tel
comportement asymptotique. La fonction F(E,0)
E2
ve´rifie cette condition, e´tant donne´e la borne
de Froissart.
Nous pouvons donner une interpre´tation aux e´nergies ne´gatives de l’inte´grale 3.22 :
l’inte´grale sur les valeurs ne´gatives peut se faire sur les valeurs positives, a` condition de rem-
placer Fpp¯ par Fpp dans l’expression de Fpp¯ (et inversement, remplacer Fpp par Fpp¯ dans l’ex-
pression de Fpp). Ce qui revient a` imposer :
Fpp(−E,0) = Fpp¯(E,0) (3.24)
Si on suppose en outre que l’amplitude de diffusion est asymptotiquement une fonction
paire de l’e´nergie, que l’on remplace l’amplitude par son expression dans la relation 3.9, que
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l’on proce`de au calcul de la relation de dispersion soustraite une fois en E = 0, et que l’on
























ou` B est la constante de soustraction et p =
√
E2−m2pc4 est l’impulsion des particules
des faisceaux.
Nous obtenons ainsi une parame´trisation de ρ(s) graˆce a` une inte´grale sur les sections
efficaces directe (pp) et croise´e (pp¯). Cette relation nous permettra de pre´dire la valeur de la
section efficace pp et pp¯ a` haute e´nergie, en ajustant les coefficients de la parame´trisation des
sections efficaces totales aux mesure de ρpp(E), ρpp¯(E), σpp(E) et σpp¯(E).
Dans le paragraphe suivant, nous allons choisir une parame´trisation des sections efficaces
totales.
3.2.4 Le mode`le de Regge et l’hypothe`se du pome´ron
Nous pre´sentons dans ce paragraphe la parame´trisation des sections efficaces hadroniques
dans le cadre de la the´orie des poˆles de Regge [38]. Nous utiliserons cette parame´trisation dans
la relation de dispersion 3.25.
La the´orie de Regge est issue de la the´orie de la matrice S, qui lie les e´tats initial et
final, caracte´rise´s par leurs e´nergies et leurs spins. Pour simplifier, nous nous inte´ressons a` une
re´action mettant en jeu des particules sans spin, et de meˆme masse m : 1 +2→ 3 +4 montre´e
sur la figure 3.2-a. Les syme´tries de croisement nous poussent a` envisager en meˆme temps 2
autres re´actions : 1+ ¯3→ ¯2+4 (figure 3.2-b) et 1+ ¯4→ 3+ ¯2 (figure 3.2-c). Ces re´actions sont
dites respectivement ”dans la voie” s, t et u car ces variables, de´finies pour la re´action directe
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FIG. 3.2 – Re´actions dans les voies s (a), t (b) et u (c).
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Ecrivons l’amplitude T t(s, t) de la re´action dans la voie t. La technique de la
de´composition en ondes partielles traite l’interaction sous forme d’un potentiel perturbatif, qui
diffuse les fonctions d’onde libres, solutions de l’e´quation de Schro¨dinger libre :








ou` l est le moment cine´tique de l’e´tat final, Al(t) l’amplitude de l’onde partielle de mo-
ment cine´tique l, Pl le polynoˆme de Legendre, et θt(s, t) l’angle de diffusion entre les particules
1 et ¯2.
A partir des e´quations 3.3 et 3.4, il est aise´ de calculer l’angle θs(s, t), angle de diffusion
entre les particules 1 et 3 dans la voie s :







Le de´veloppement du calcul des variables s et t dans la voie t montre que l’on peut expri-
mer θt(s, t) avec les meˆmes de´finitions que pour la voie s, a` condition d’e´changer les variables
s et t, comme indique´ par la relation 3.15 dans le cas des diffusions e´lastiques pp et pp¯ :







La somme dans l’expression 3.26 porte sur toutes les valeurs possibles du moment
cine´tique de l’e´tat final.
La nature de l’interaction est contenue dans l’amplitude Al .
Les syme´tries de croisement sugge`rent de ne conside´rer qu’une seule fonction analytique
pour repre´senter l’amplitude de diffusion des trois re´actions, en la continuant analytiquement
vers les domaines de validite´ des autres voies. Par exemple, l’amplitude T t(s, t) donne´e par la
relation 3.26, doit eˆtre e´tendue du domaine physique de la re´action de la voie t (t > 4m2,−4p2<
s < 0) au domaine physique de la voie s (s > 4m2,−4p2 < t < 0). Pour de grandes valeurs de s




cos θt(s, t) =−∞ (3.29)
ce qui est non physique.
La difficulte´ est contourne´e en introduisant un moment cine´tique complexe, et en trans-
formant la somme dans la relation 3.26 en une inte´grale dans l’espace du moment cine´tique
complexe l, sur un contour ferme´ C :










Ceci n’a pas seulement des conse´quences sur Pl , mais aussi sur Al, de´finie comme e´tant
analytique, ayant des valeurs correspondant aux amplitudes physiques pour les valeurs re´elles






T s(s, t) = K(t)sα(t) (3.32)
avec K(t) de´pendant de la valeur du re´sidu de Al(t) au poˆle α(t). Les de´tails du calcul
peuvent eˆtre consulte´s dans [39]. La fonction α(t) est interpre´te´e comme provenant de l’e´change
d’une particule dont le spin α, de´fini complexe, varie de fac¸on continue en fonction de t. Ceci
conduit a` la notion de trajectoires de Regge : les valeurs entie`res et re´elles de l = α(t0) corres-
pondent aux poˆles de Al. Ils repre´sentent l’e´change de particules re´elles, de spin l et de masse√|t0|.
Appliquons ce re´sultat a` la section efficace diffe´rentielle de diffusion e´lastique pp¯ a` petite
impulsion transfe´re´e. Nous obtenons :
dσ
dt
≃ f (t)s2(α(t)−1) (3.33)
En utilisant le the´ore`me optique, nous obtenons la parame´trisation de la section efficace
totale pp¯ :
σtot(s)≃ Asα(0)−1 (3.34)
ou` A est une constante et α(0), la valeur de α(t) a` t = 0.
Ce re´sultat est issu d’un calcul simplifie´. Pour rendre compte des re´sulats expe´rimentaux,
il est ne´cessaire d’introduire deux poˆles de Regge syme´triques sous le croisement p↔ p¯, et un






ou` ε, x1 et x2 sont positifs. Le deuxie`me terme est syme´trique et correspond a` l’e´change
des me´sons f2 et a2. Le troisie`me est antisyme´trique et correspond a` l’e´change des me´sons ρ et
ω. Le premier terme domine a` haute e´nergie, et correspond a` une trajectoire appele´e pome´ron,
qui porte les nombres quantiques du vide.
Aucune particule re´elle n’a encore pu eˆtre identifie´e au pome´ron.
Le the´ore`me de Pomeranchuk trouve ici une autre interpre´tation : le pome´ron, porteur des
nombres quantiques du vide, se couple de la meˆme manie`re au proton et a` son antiparticule, ce
qui conduit a` des sections efficaces totales pp et pp¯ identiques a` haute e´nergie.
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Des ajustements effectue´s avec la parame´trisation 3.35 indiquaient une valeur de ε autour






3.3 Le collisionneur Sp¯pS et l’optique a` grand β
Nous avons vu dans la section 3.2.1 que la mesure de ρ ne´cessitait la de´tection de
protons et d’antiprotons diffuse´s ayant des quadri-impulsions transfe´re´es plus petites que
t = 0.001 GeV2. Aux impulsions conside´re´es (270.5 GeV/c par faisceau), cela correspond
a` des angles de diffusion infe´rieurs a` 100 µrad, et donc a` des distances minimales entre les
faisceaux et les de´tecteurs plus petites que 5 mm, pour une distance d’environ 50 m du point
d’interaction.
Il faudra donc de´tecter des particules tre`s proches des faisceaux. Les conse´quences sur
l’optique des faisceaux seront aborde´es dans ce sous-chapitre, apre`s un rappel historique sur le
collisionneur Sp¯pS.
3.3.1 Le collisionneur Sp¯pS
En 1981, l’acce´le´rateur SPS (Super Proton Synchrotron) du CERN a pu eˆtre transforme´ en
collisionneur proton-antiproton, suite a` la proposition de C. Rubbia et al. [41], et a` l’invention
de la technique de refroidissement stochastique par S. Van der Meer [42]. Cette technique a
permis l’obtention de faisceaux denses d’antiprotons, en re´duisant la dispersion des impulsions
des antiprotons ainsi que celle de la taille des faisceaux.
Les antiprotons e´taient cre´e´s par la projection d’un faisceau de protons de 26 GeV/c, ex-
trait du PS, sur une cible de cuivre. Il fallait un million de protons pour obtenir un antiproton. Les
antiprotons s’accumulaient et e´taient refroidis dans l’anneau d’accumulation des antiprotons. Ils
e´taient ensuite injecte´s dans le PS (Proton Synchrotron), ou` ils e´taient acce´le´re´s a` 26 GeV/c,
avant d’arriver dans le Sp¯pS, ou` ils atteignaient la valeur d’impulsion de´sire´e (270.5 GeV/c).
Il fallait une dure´e typique de 24 heures pour fabriquer le faisceau d’antiprotons.
Les faisceaux de protons et d’antiprotons circulaient en sens inverses et entraient en colli-
sion dans six sections droites. UA4/2 e´tait situe´e dans la section droite LSS4, qui avait accueilli
les expe´riences UA2, UA4 et UA5.
Chaque faisceau e´tait constitue´ de 3 paquets, contenant chacun environ 1010 particules.
La dure´e de vie typique des faisceaux e´tait de 18 heures.
3.3.2 L’optique des faisceaux
Pour installer des de´tecteurs a` quelques millime`tres du faisceau, il est vital de re´duire
la taille transverse de ce dernier. Cette taille transverse est de´termine´e par les oscillations
be´tatroniques des particules du faisceau autour de l’orbite moyenne. Ces oscillations sont pro-
voque´es par les aimants quadripolaires de focalisation. En effet, en focalisant le faisceau dans
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la direction horizontale du plan transverse, le quadrupoˆle le de´focalise dans la direction verti-
cale, si bien qu’on ajoute un autre quadrupoˆle pour focaliser le faisceau verticalement, ce qui
provoque une de´focalisation horizontale. Les particules des faisceaux oscillent donc, et leurs




ou` z est le de´placement transverse par rapport a` l’orbite moyenne, s la coordonne´e curvi-
ligne le long de l’orbite moyenne et K(s) la fonction magne´tique le long de l’orbite, qui de´pend
des caracte´ristiques des quadrupoˆles.










ou` A est une constante, β(s) la fonction be´tatronique et µ(s) la phase de l’oscillation le
long de l’orbite.
L’angle provoque´ par le de´placement transverse z(s) entre la particule et l’orbite moyenne
est obtenu en de´rivant ce de´placement par rapport a` la coordonne´e curviligne :







La fonction be´tatronique β(s), sa de´rive´e α(s) ainsi que la phase µ(s) peuvent eˆtre cal-
cule´es a` partir de la valeur du champ magne´tique sur toute la longueur de l’orbite. Il est plus
commode d’introduire une formulation matricielle, qui relie les de´placements et les angles en
































ou` ∆µ = µ(s)−µ(s0) est la diffe´rence de phase entre les deux points.
En e´crivant que l’amplitude de z(s) est e´gale a` deux de´viations standards σz de la taille du
faisceau, nous de´finissons l’e´mittance Eb = piεb, avec :
4σ2z = A2β(s) = εb β(s) (3.44)
3.3.3 L’insertion a` grand β
Un proton ou un antiproton issu d’une diffusion e´lastique a` tre`s petit angle posse`de une
impulsion identique a` celle des protons et des antiprotons des faisceaux. Sa position r et son
angle θ a` son arrive´e dans le de´tecteur sont donc relie´s a` sa position r∗ et a` son angle d’e´mission
θ∗ au point d’interaction, en vertu de la relation 3.42.
Nous avons besoin de remonter a` la valeur de θ∗, afin de pouvoir calculer le carre´ de la





Comme nous ne connaissons pas r∗, nous allons choisir une optique qui va annuler
l’e´le´ment de matrice M11. Il faut donc avoir ∆µ = pi/2, et avoir un extremum de la fonction
be´tatronique au point d’interaction, pour y annuler la de´rive´e α(s0).
Supposons ces deux conditions re´unies. Nous pouvons alors calculer l’angle minimal θ∗min
qui pourra eˆtre mesure´ en fonction de la distance minimale rmin a` la quelle nous pourrons ap-





La distance minimal rmin peut aussi s’exprimer en fonction de la taille du faisceau au point
s, ou` se situe le de´tecteur :





ou` C est une constante de se´curite´, qui de´pend du bruit de l’acce´le´rateur et de la capacite´
du de´tecteur a` y re´sister. Nous avons garde´ la valeur utilise´e pour UA4 qui e´tait de C = 20.
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Nous constatons que l’acce`s aux plus petits angles possibles exige la plus grande valeur
possible pour la fonction be´tatronique au point d’interaction. L’extremum ne´cessaire pour s’af-
franchir de r∗ est donc un maximum. Et comme attendu, l’e´mittance εb doit eˆtre minimise´e.
En re´sume´, et pour mener a` bien la mesure de ρ, l’optique de la zone d’interaction devra
satisfaire ces trois conditions, dans au moins l’une des dimensions transverses :
– Les de´tecteurs doivent eˆtre place´s a` un point ou` la fonction be´tatronique aura un
de´phasage ∆µ = pi/2 avec le point d’interaction.
– La fonction be´tatronique doit eˆtre maximale et la plus grande possible au point d’inter-
action.
– L’e´mittance doit eˆtre minimale.
L’expe´rience UA4/2 a be´ne´ficie´ d’une insertion a` grand β d’une excellente qualite´ [43].
La fonction be´tatronique a e´te´ maximise´e dans l’axe horizontal, et valait β∗h = 2500 m au point
d’interaction. Elle valait β∗v = 87 m a` ce meˆme point, dans la direction verticale. Ces valeurs
correspondent a` une luminosite´ d’environ 4 1026 cm−2s−1.
Cette nouvelle insertion be´ne´ficiait de plus d’espace que celle de UA4 [44], suite au retrait
de l’expe´rience UA2. Une optique syme´trique, une plus grande valeur de β et des de´tecteurs
dans la section droite sont les principales ame´liorations. Les e´le´ments de la nouvelle insertion,
ainsi que les valeurs de
√βh(s) et√βv(s) sont visibles sur la figure 3.3. Les points ayant ∆µ=
pi/2 dans le plan horizontal sont situe´s a` environ 47 m de part et d’autre du point d’interaction.
Les de´tecteurs de UA4/2 ont e´te´ place´s a` proximite´ imme´diate de ces points.
Ainsi, si l’on dispose des coordone´es (x,y) du point de passage des particules diffuse´es


















v sont respectivement les e´le´ments M12 des matrices de transfert horizontal
et vertical, appele´s aussi longueurs effectives.
La relation 3.50 est approximative car la condition ∆µ = pi/2 n’est pas re´alise´e pour la
fonction be´tatronique verticale. L’angle de diffusion de´pend de la position verticale du faisceau
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FIG. 3.3 – L’optique des faisceaux et la zone expe´rimentale.
3.4 L’expe´rience UA4/2
Afin d’acce´der au domaine angulaire de´sire´ (100 µrad), il est impe´ratif de disposer de
de´tecteurs a` l’inte´rieur du tube a` vide du collisionneur. Nous avons utilise´ pour cela la technique
des pots romains, qui doivent leur nom a` l’universite´ de Rome (Sezione Sanita`) ou` ils ont e´te´
fabrique´s pour la premie`re fois, pour eˆtre utilise´s aupre`s des anneaux des ISR au CERN [29].
3.4.1 Les pots romains
Il s’agit de cylindres en acier de 30 cm de diame`tre, que l’on adapte dans le tube a` vide
du collisionneur graˆce a` un soufflet me´tallique. Le fond du cylindre (coˆte´ faisceau) est ferme´
par une feneˆtre en acier de 0.2 mm d’e´paisseur. Le soufflet est fixe´ au rebord exte´rieur, qui
demeure ouvert afin de pouvoir y introduire les de´tecteurs. Les de´tecteurs se retrouvent ainsi
sous pression atmosphe´rique, dans l’acceptance du tube a` vide (figure 3.4).
Deux feneˆtres late´rales en acier ayant une e´paisseur de 0.1 mm ont e´te´ re´alise´es sur la
paroi de chaque pot, sur le chemin des particules diffuse´es, de fac¸on a` permettre le passage
de ces particules du tube a` vide au de´tecteur, en minimisant les interactions multiples, tout en
assurant le maintien du vide dans le collisionneur.
Huit pots romains ont e´te´ installe´s dans la section droite LSS4. Nous appelons ”paires”
les pots qui se font face de chaque coˆte´ du tube et ”bras” les combinaisons de pots traverse´es
par les particules issues du point d’interaction (les bras T1, T2, T3 et T4 de la figure 3.3).
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FIG. 3.4 – Paires de pots romains adapte´s sur le tube a` vide (gauche) et ensemble de de´tection
introduit dans un pot romain (droite).
Nous de´finissons aussi les ”te´le´scopes”, combinaisons de bras compatibles avec une diffusion
e´lastique (T1-T4 et T2-T3).
Le syste`me de soufflets permettait de de´placer les pots vers le faisceau, ou de les retirer,
au moyen de moteurs e´lectriques asservis depuis la salle de controˆle. La distance entre les pots
de chaque paire e´tait mesure´e par trois jauges microme´triques, avec une pre´cision de 10 µm.
La de´formation concave du fond des pots, due a` la pression atmosphe´rique, a e´te´ compense´e
par des moyens me´caniques [45]. Cette correction a permis de s’approcher du faisceau d’un
millime`tre supple´mentaire.
Les paires de pots ont e´te´ installe´es de part et d’autre des deux points ou` la conditions ∆µ=
pi/2 est satisfaite. Les matrices de transfert 3.43 ont e´te´ calcule´es pour ces deux points, pour les
coordonne´es horizontale et verticale [27]. Les positions des pots le long du collisionneur ont e´te´
mesure´es avec une pre´cision de 100 µm.
Chaque pot accueille un syste`me de de´tection comprenant une chambre a` de´rive, un
de´tecteur a` fibres et un compteur de de´clenchement.
3.4.2 Les chambres a` de´rive
Les coordone´es horizontales des particules diffuse´es sont mesure´es dans chacun des pots
par une chambre a` de´rive. Chaque chambre est constitue´e de quatre plans de de´rive conse´cutifs,
ayant chacun trois fils d’anode verticaux et porte´s a` une tension positive de 1600 V.
Les trois fils d’anode constituent trois cellules de de´rive, se´pare´es de leurs voisines de plan
par deux fils de se´paration, porte´s a` −2700 V. Le plan ainsi de´fini par les trois fils sensibles et
les deux paires de fils de se´paration est encadre´ par un de´gradeur de potentiel : deux plans de
fils espace´s de 2 mm et dispose´s a`±3 mm du milieu du plan de de´rive (figure 3.5). Ces fils sont
soumis a` un de´grade´ de potentiel le long de la cellule de de´rive, de fac¸on a` obtenir un champ de
de´rive uniforme de 1300 V/cm. Le gaz utilise´ e´tait un me´lange 50 % argon- 50 % e´thane.










































Bord de la chambre
FIG. 3.5 – Vue sche´matique de deux cellules de de´rive voisines.
du de´clenchement de l’expe´rience et l’instant de l’arrive´e du signal au fil sensible conside´re´. La
coordonne´e horizontale x est donne´e par :
|x− x f |= vd(td− t0) (3.51)
ou` x f est la position du fil sensible, vd la vitesse de de´rive des e´lectrons et t0 l’origine du
temps de de´rive, qui tient compte des temps de vol et de la longueur des caˆbles. Les ambiguı¨te´s
gauche-droite, responsables de l’apparition de la valeur absolue dans la relation 3.51 sont leve´es
en exigeant plus de deux plans touche´s par chambre, car les quatre plans de de´rive ont e´te´
de´cale´s a` cet effet.
La calibration des chambres a` de´rive consiste a` de´terminer les douze valeurs de t0 (un
pour chaque fil sensible) et la vitesse de de´rive vd pour chaque chambre. Seules les traces
reconstruites par les quatre plans, et qui passent a` une distance minimale de 2 mm des bords de
la chambre et des fils sensibles sont conside´re´es.
On utilise des couples de traces qui passent chacune d’un coˆte´ diffe´rent du fil dont on
veut calculer le t0, et qui passent du meˆme coˆte´ des fils d’au moins deux des trois autres plans.
Cette se´lection permet de ne garder que le terme vdt0 du fil que l’on veut calibrer en calculant
les diffe´rences des coordonne´es des deux traces mesure´es par les trois fils (cf. relation 3.51).
En e´galisant ces diffe´rences avec les diffe´rences des coordone´es ajuste´es, le t0 est calcule´
en fonction des temps de de´rive mesure´s et des positions longitudinales des fils sensibles. Une
valeur de vd est aussi de´duite, et la proce´dure est recommence´e jusqu’a` la convergence des
douze t0 de chaque chambre. La me´thode est de´crite en de´tail dans [45]. Les vitesses de de´rive
calcule´es e´taient proches de la vitesse attendue de 52.5 µm/ns, qui fut finalement utilise´e.
Une re´solution typique de 150 µm par plan de de´rive fut obtenue, donnant une re´solution
de 75 µm par chambre et donc d’environ 50 µm par bras. Lors de la reconstruction des traces,
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une efficacite´ de 99.5 % par bras a e´te´ obtenue, en demandant une re´ponse de la part d’au moins
quatre plans de de´rive, avec au moins un plan dans chacun des pots.
3.4.3 Les de´tecteurs a` fibres
Un assemblage de douze plans de quarante fibres scintillantes chacun mesure les coor-
done´es verticales dans chaque pot. Les fibres ont un diame`tre de 1 mm, une longueur utile de
11 cm, et sont lues par quarante photomultiplicateurs.
Le multiplexage des 480 fibres sur les quarante photomultiplicateurs a e´te´ optimise´ de
fac¸on a` minimiser les fausses traces. Un exemple est montre´ en figure 3.6 : chacune des douze
fibres lues par les photomultiplicateurs touche´s est projete´e sur l’axe vertical. La coordonne´e
de la particule diffuse´e correspond au plus grand pic, auquel contribuent les fibres qui ont
re´ellement vu la particule.
La re´solution typique obtenue est de 40 µm par bras.
Le multiplexage a un effet sur l’efficacite´ des fibres des pots externes (le deuxie`me pot,
dans l’ordre de la traverse´e par des particules issues du point de collision) : l’efficacite´ obtenue
passe de 99.75 % pour les de´tecteurs a` fibres des pots internes, a` 98.5 % pour ceux des pots
externes. En effet, les interactions multiples sont responsables de l’augmentation de la multipli-
cite´ des traces dans les pots externes. Cet effet, ne´gligeable pour les chambres a` de´rive, re´duit
fortement les capacite´s du de´tecteur a` fibres, dont les performances se de´te´riorent tre`s vite dans
un environnement a` traces multiples, a` cause du multiplexage.
FIG. 3.6 – Vue ge´ne´rale et principe de fonctionnement du de´tecteur a` fibres.
3.4.4 Le syste`me de de´clenchement
Des plaques de scintillateur viennent comple´ter le dispositif introduit dans les pots ro-
mains. Elles ont une longueur de 110 mm pour une hauteur de 45 mm et sont lues par deux
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photomultiplicateurs inde´pendants. Chaque pot participe ainsi au de´clenchement avec le ”ou
logique” des deux photomultiplicateurs.
Le de´clenchement sur les diffusions e´lastiques est un ”ou exclusif” des deux te´lescopes
T1-T4 et T2-T3, de´finis dans la section 3.4.1 et la figure 3.3.
Chaque te´lescope est lui meˆme de´clenche´ par une coı¨ncidence de ses deux bras, et chaque
bras est une coı¨ncidence du de´clenchement de ses deux pots. Une uniformite´ du signal des
compteurs de 99.8 % sur toute leur acceptance a e´te´ mesure´e.
Huit compteurs a` scintillation sont glisse´s dans chaque pot, entre le de´tecteur a` fibres et le
compteur de de´clenchement. Ils ont une longueur de 110 mm et une largeur de 5.5 mm et sont
empile´s verticalement, et viennent ainsi apporter un comple´ment a` l’information verticale des
fibres.
3.4.5 Les compteurs de luminosite´
Ce sont quatre assemblages de quatre scintillateurs en polystyre`ne qui encadrent le tube a`
vide du collisionneur (figure 3.7), fixe´s de part et d’autre du point d’interaction. Ils ont servi a`
mesurer la position longitudinale du point d’interaction, et a` calculer la luminosite´ relative, non
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FIG. 3.7 – Les quatre scintillateurs d’un compteur de luminosite´.
3.5 Les donne´es collecte´es
UA4/2 a acquis des donne´es aupre`s du Sp¯pS durant une pe´riode spe´ciale de cinq semaines
en novembre et de´cembre 1991. L’optique spe´ciale (cf. section 3.3.3) a permis d’approcher
les de´tecteurs jusqu’a` une distance de 4 mm de l’axe du faisceau, atteignant ainsi une quadri-
impulsion transfe´re´e minimale de 3 10−4 GeV2. Nous avons collecte´ 1.5 millions d’e´ve´nements
a` un taux de 3 Hz, dont environ 65 % e´taient des diffusions e´lastiques proton-antiproton.
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3.6 De´termination de la distribution expe´rimentale dN
dt
3.6.1 La se´lection des diffusions e´lastiques
Apre`s la reconstruction des traces qui traversent les quatre bras, les coordonne´es des traces
a` leur passage au point ∆µ = pi/2 ont e´te´ de´termine´es en utilisant les parame`tres ajuste´s. Ces




p¯ . Les indices p et p¯ renvoient au proton et a`
l’antiproton diffuse´, et l’indice pi/2 indique que ce sont les coordonne´es extrapole´es au point
∆µ = pi/2. Nous pouvons ainsi calculer les angles de diffusion dans chaque bras, en vertu des
relations 3.49 et 3.50.
Les angles de diffusion doivent eˆtre identiques pour le proton et l’antiproton. Cela nous


























| < 214 µrad (3.53)
ou` les indices des longueurs effectives sont explicites : axe horizontal ou vertical, et valeur
au point ∆µ = pi/2 du coˆte´ proton ou antiproton. Les valeurs pre´cises des longueurs effectives
sont donne´es dans [27].
Une valeur plus grande de coline´arite´ est tole´re´e dans l’axe vertical parceque l’angle de
diffusion vertical de´pend de la position verticale du faisceau, terme que l’on avait ne´glige´ (rela-
tion 3.50).








FIG. 3.8 – Coline´arite´ horizontale.
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Des coupures fiduciaires comple`tent les crite`res de se´lection. Les particules diffuse´es
doivent eˆtre e´loigne´es d’au moins xmin = 1 mm du bord du de´tecteur situe´ du coˆte´ du fais-
ceau, et d’au moins 2 mm des autres bords de l’acceptance. Ces bords sont de´finis par la forme
de marguerite a` quatre pe´tales caracte´ristique des quadrupoles, ainsi que par la position des pots
romains. La coupure sur xmin correspond a` une distance minimale du faisceau de 6.5 mm et
5.5 mm pour les te´lescopes T1-T4 et T2-T3 respectivement.
Le nombre total de diffusions e´lastiques se´lectionne´es e´tait de 785 000 e´ve´nements.
La quadri-impulsion transfe´re´e minimale utilise´e pour la suite de la mesure e´tait de t =
0.75 10−3 GeV2, et la valeur maximle e´tait de 0.12 GeV2.
La quadri-impulsion transfe´re´e a e´te´ calcule´e en fonction des angles de diffusion et de
l’impulsion du faisceau (relation 3.4). Les angles utilise´s dans ce calcul e´taient la moyenne des
deux angles mesure´s a` chacun des bras de l’e´ve´nement.
3.6.2 L’acceptance
La distribution expe´rimentale de dN
dt
doit eˆtre corrige´e de l’acceptance. Celle-ci a e´te´
e´value´e de deux fac¸ons :
– Une simulation de diffusions e´lastiques qui reproduit tous les effets de l’optique du
collisionneur, ainsi que ceux du de´tecteur.
– Un calcul purement ge´ome´trique, qui de´termine la portion de l’ellipse t = constante,
intercepte´e par les coupures fiduciaires.
Ces deux me´thodes donnaient les meˆmes re´sultats, et la distribution expe´rimentale de dN
dt
fut divise´e par l’acceptance A(t) de´termine´e par simulation.
3.6.3 Le bruit de fond
L’e´tape suivante dans la de´termination de la distribution expe´rimentale dN
dt
est l’estimation
puis la soustraction du bruit de fond.
La syme´trie de croisement sugge`re que la fraction du bruit de fond est constante dans des
bandes diagonales θh,p+θh, p¯ = constante dans le plan (θh,p,θh, p¯).
Pour e´valuer le bruit de fond sous le signal, c’est a` dire dans la bissectrice θh,p = θh, p¯
e´largie par la coupure 3.53, cette coupure a e´te´ leve´e. Nous avons donc pu estimer le nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond plat a` l’exte´rieur de la coupure, et en de´duire la fraction de ce
meˆme bruit de fond sous le signal.
Cette estimation a e´te´ re´alise´e pour chaque bande, dont on a aussi calcule´ la quadri-
impulsion transfe´re´e moyenne. Nous avons donc une distribution de la fraction du bruit de
fond en fonction de t, que l’on a pu aise´ment soustraire de dN
dt
.
La fraction de bruit de fond variait de 0.02 % vers la limite supe´rieure de l’intervalle en t
mesure´, jusqu’a` 1.5 % a` la plus petite valeur de t.
Le bruit de fond a` grand t est duˆ aux e´ve´nements diffractifs, dont une simulation a
confirme´ la fraction. A petit t, le bruit de fond est totalement domine´ par les coı¨ncidences
fortuites de particules s’e´chappant des deux faisceaux.
La distribution finale du carre´ de la quadri-impulsion transfe´re´e mesure´e par UA4/2 est
montre´e dans la figure 3.9. La remonte´e coulombienne ainsi que la pente diffractive y sont













+  UA4/2 data
—   exponential fit
FIG. 3.9 – La distribution mesure´e de dN
dt
.
3.7 La de´termination de ρ
L’expression the´orique 3.14 a e´te´ ajuste´e a` la distribution de la figure 3.9. La normalisation
a e´te´ laisse´e libre. Un premier ajustement ou` tous les parame`tres inconnus ont e´te´ ajuste´s a
permis de trouver
σtot = 63±1.5(stat)±3(syst) nb (3.54)
ou` l’erreur syste´matique est domine´e par l’incertitude sur l’acceptance a` petit t.
Nous avons donc de´cide´ de nous affranchir de cette incertitude et d’utiliser le re´sultat de
UA4 [46] :
(1+ρ2)σtot = 63.3±1.5 nb (3.55)
UA4 posse´dait en effet un de´tecteur qui mesurait le taux de collisions ine´lastiques dans
un domaine angulaire diffe´rent.
En renouvellant l’ajustement apre`s avoir pris soin de remplacer (1+ρ2)σtot par sa valeur
dans l’expression 3.14, on obtient :
ρ = 0.135±0.007 (stat) (3.56)
b = 15.52±0.07 (stat) GeV−2 (3.57)
χ2/N.D.L = 1.1 (3.58)



















+       UA4/2 data
 ρ = 0.135 ( best fit )
 ρ = 0
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x 10 -3
FIG. 3.10 – Re´sultat de l’ajustement dans la re´gion des petites valeurs de la quadri-impulsion
transfe´re´e.
Une estimation attentive des erreurs syste´matiques a e´te´ re´alise´e :
– L’e´chelle angulaire : Elle a e´te´ varie´e en changeant la distance entre les fils des
chambres a` de´rive de ±50 µm, ce qui a eu un effet de 0.003 sur ρ. Cette erreur est
conservatrice car des mesures me´trologiques ont montre´ que les distances entre les fils
e´taient connues avec une pre´cision de 20 µm.
– L’acceptance : C’est l’erreur syste´matique la plus importante, car la coupure sur xmin
conditionne la valeur minimale accessible de t. Une acceptance recalcule´e en variant
la coupure sur xmin de ±0.5 mm a permis d’e´valuer l’erreur syste´matique sur ρ due a`
l’acceptance a` 0.01.
– Le bruit de fond : En faisant varier le bruit de fond soustrait de ±50%, nous avons
estime´ l’incertitude ainsi introduite a` 0.005 sur la valeur de ρ.
– L’angle et la position des faisceaux : Les angles de diffusion au point de collision ont
e´te´ calcule´s en supposant les faisceaux parfaitement aligne´s dans l’axe de la machine.
En outre, nous avons vu que la taille verticale du faisceau n’a pas e´te´ prise en compte.
L’effet de la taille verticale du faisceau a e´te´ simule´, et l’angle vertical du faisceau a
e´te´ ajuste´ de fac¸on a` obtenir des distributions de coordonne´es verticales syme´triques
dans les deux bras de chaque te´lescope. Une valeur de θ fv = 7±5 µrad a e´te´ obtenue.
L’angle horizontal a e´te´ ajuste´ en imposant l’e´galite´ des deux valeurs de ρ trouve´es
dans les deux te´lescopes (θ fh = 1±1 µrad).
L’ensemble de ces erreurs a e´te´ estime´ a` 0.005.
Notons que l’erreur sur t introduite par l’incertitude sur l’impulsion du faisceau est
ne´gligeable, depuis la mesure de l’impulsion des protons du Sp¯pS en utilisant la diffe´rence
de leur fre´quence de rotation avec celle des ions d’oxyge`ne [47]. Le re´sultat e´tait de 270.5±
0.1 GeV/c.
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La position longitudinale du point d’interaction a e´te´ mesure´e pendant toute la pe´riode
de prise de donne´es graˆce aux temps de vol fournis par les compteurs de de´clenchement et les
compteurs de luminosite´. Elle ne contribue pas a` l’erreur syste´matique.
En ajoutant l’erreur statistique issue de l’ajustement, l’erreur totale sur ρ est de 0.015.
Nous pouvons donc e´crire le re´sultat de UA4/2 :
ρpp¯(541 GeV) = 0.135±0.015 (3.59)
Cette valeur est en accord avec les pre´dictions des mesures ante´rieures, annule et rem-
place l’ancienne mesure de UA4 [20]. L’ajout d’un odde´ron, c’est a` dire d’un terme impair
sous le croisement p↔ p¯ a` haute e´nergie n’est plus ne´cessaire pour reproduire les donne´es
expe´rimentales.
Cette mesure a e´te´ re´alise´e avec une meilleure optique, un meilleur de´tecteur, et une sta-
tistique onze fois plus grande que l’ancienne mesure.
3.8 L’extrapolation aux hautes e´nergies
Comme pre´vu dans la section 3.2.3, nous allons maintenant incorporer la nouvelle mesure
3.59 a` toutes les mesures disponibles de ρ et σtot , pour les diffusions pp et pp¯, et ajuster a` ces
mesures l’expression 3.25 en utilisant la parame´trisation 3.36. Nous obtenons :
C1 = 42.5+2.0−1.6 (3.60)
C2 = 25.5+0.5−0.4 (3.61)
C0 = 30.0+3.0−4.0 (3.62)
x3 = 2.25+0.35−0.31 (3.63)
x1 = 0.45+0.08−0.06 (3.64)
x2 = 0.565+0.005−0.004 (3.65)
C3 = 0.10+0.15−0.06 (3.66)
B = −57.0±4.0 (3.67)
χ2/N.D.L = 78.5/95 (3.68)
Les sections efficaces sont en mb et les e´nergies en GeV.
Le re´sultat de l’ajustement est visible sur les figures 3.11 et 3.12. La figure 3.11 montre
que les mesures de la section efficace totale au Tevatron par CDF [48] et E710 [34] sont com-
patibles avec l’ajustement.
Les grandes erreurs sur C3 et x3 traduisent la forte corre´lation entre ces deux parame`tres.
La borne de Froissart parait sature´e. Un ajustement avec x3 fixe´ a` 1 a donne´ χ2/N.D.L= 82/96.
L’absence de mesures au-dela` des e´nergies du Tevatron re´duit la puissance pre´dicitive des rela-
tions de dispersion et ne permet pas de conclusion au sujet de la borne de Froissart. Les mesures
au LHC (Large Hadron Collider) seront tre`s utiles.
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FIG. 3.11 – Re´sultat de l’ajustement
des sections efficaces totales proton-
proton et proton-antiproton.
FIG. 3.12 – Re´sultat de l’ajustement du pa-
rame`tre ρ pour les diffusions proton-proton
et proton-antiproton.
3.9 Les e´ve´nements diffractifs : de nouveaux outils pour la
QCD
L’observation d’e´ve´nements a` ”grand intervalle de rapidite´” aupre`s de HERA a` DESY1
[49] et aupre`s du Tevatron a` Fermilab2 [50] dans les anne´es qui suivirent la mesure de UA4/2
a ouvert une nouvelle feneˆtre sur l’interaction forte dans le re´gime non perturbatif, et a leve´ un
coin de voile sur la nature du pome´ron. De tels e´ve´nements avaient de´ja` e´te´ observe´s et e´tudie´s
aupre`s du Sp¯pS par l’expe´rience UA8 [51].
3.9.1 Les mesures aupre`s de HERA
Les expe´riences H1 et ZEUS aupre`s du collisionneur e´lectron-proton3 HERA ont en-
registre´ un nouveau type d’e´ve´nements dit ”a` grand intervalle de rapidite´”, ou` on observe
l’e´lectron diffuse´, un syste`me hadronique dans la partie centrale, et aucune particule entre la
direction du proton incident (ou` se trouve le proton diffuse´ ou ses de´bris) et le syste`me hadro-
nique central.
L’absence d’activite´ hadronique dans une re´gion peuple´e habituellement graˆce a` l’ha-
dronisation des partons issus de l’interaction de couleur entre le(s) parton(s) e´change´(s) et le




3Electron de´signe ici e´lectron ou positron, le collisionneur HERA pouvant fonctionner avec l’un ou l’autre.
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Ces e´ve´nements seraient donc une collision entre le photon (virtuel ou quasi-re´el) e´mis
par l’e´lectron et une entite´ sans couleur e´mise par le proton : le pome´ron (figure 3.13), rencontre´
dans les diffusions e´lastiques et auquel est attribue´e l’augmentation des sections efficaces ha-
droniques a` haute e´nergie.
Ces collisions appartiennent a` la classe des e´ve´nements diffractifs car le proton incident
est de´vie´ en perdant typiquement 1 % de son impulsion longitudinale et en acque´rant au passage
une impulsion transverse de l’ordre de 100 MeV/c dans le cas de la diffraction e´lastique, ou
subit une dissociation diffractive en produisant un e´tat lie´ baryonique dont la direction demeure














FIG. 3.13 – Eve´nement a` grand intervalle de rapidite´ a` HERA : interaction entre un photon
virtuel et un pome´ron. Le syste`me Y est soit le proton diffuse´ e´lastiquement, soit les produits
de sa dissociation diffractive. Figure extraite de la re´fe´rence [52].
La cine´matique des collisions de´livre´es par HERA est particulie`rement inte´ressante car
elle permet de sonder le pome´ron avec un projectile ayant un grand pouvoir de re´solution :
le photon virtuel, dont le carre´ de la quadri-impulsion Q2 caracte´rise l’e´chelle a` laquelle le
pome´ron est sonde´.
Cela a permis la de´termination des fonctions de distribution des partons a` l’inte´rieur du
pome´ron [53] [54] [55], en mesurant la section efficace diffe´rentielle de diffraction inclusive
e p→ e X Y et en utilisant l’hypothe`se de la factorisation. Cette hypothe`se stipule que l’e´mission
du pome´ron par le proton, et l’interaction du photon virtuel avec le pome´ron sont deux processus
inde´pendants, qui peuvent eˆtre calcule´s se´pare´ment, et sont donc simplement factorise´s dans le
calcul the´orique de la section efficace.
Pour cela, il faut d’abord exprimer la section efficace du processus diffractif comme
une convolution entre les sections efficaces partoniques dσˆ e i(x,Q2) (les meˆmes que celles
des autres processus) et des fonctions de distribution diffractives f Di (x,Q2,xP, t), ayant pour
contrainte la diffusion e´lastique du proton incident ou sa dissociation diffractive :
dσ e p → e X Y = ∑
i
fDi (x,Q
2,xP, t)⊗dσˆ e i(x,Q2) (3.69)
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ou` la somme porte sur tous les partons i du proton, x est la fraction de l’impulsion du
proton emporte´e par le parton i et t le carre´ de la quadri-impulsion transfe´re´e au proton de l’e´tat
final (ou aux produits de sa dissociation).
On peut alors e´crire les fonctions de distribution sous forme du produit d’un flux de
pome´rons fP/p(xP, t) et de la fonction de distribution du parton i dans le pome´ron fi(β,Q2),
ou` β = x/xP est la fraction de l’impulsion du pome´ron emporte´e par le parton participant :
fDi (x,Q
2,xP, t) = fP/p(xP, t)× fi(β,Q2) (3.70)








est une valeur particulie`re de la quadri-impulsion du photon, choisie en fonction des
donne´es de l’expre´rience. La de´pendance en fonction de Q2 des fonctions de densite´ demeure
re´gie par les e´quations d’e´volution de DGLAP [56].
Le flux de pome´rons est donne´ par la the´orie de Regge :






ou` l’on reconnait la trajectoire de Regge du pome´ron αP(t) (cf. section 3.2.4) et la pente
qui caracte´rise les interactions nucle´aires (cf. section 3.2.1). La normalisation AP est fixe´e pour
une valeur particulie`re de xP.
Les collaborations H1 et ZEUS ont de´termine´ les parame`tres du flux de pome´rons en
analysant les e´ve´nements diffractifs e´lasiques, ou` le proton demeure´ intact, est de´tecte´ pre`s
du faisceau par des dispositifs adapte´s mis dans des pots romains [57] [55]. Ces analyses ont
d’ailleurs montre´ que pour les petites valeurs de β et les grandes valeurs de xP, il e´tait ne´cessaire
d’introduire un second terme de Regge, ayant une trajectoire compatible avec un e´change de
me´sons ω, ρ, a et f2, comme dans les interactions hadron-hadron.
Apre`s avoir mesure´ le flux de pome´rons, H1 et ZEUS ont pu extraire les fonctions de
structure diffractives en mesurant les sections efficaces diffe´rentielles inclusives des e´ve´nements
a` grand intervalle de rapidite´, dans le re´gime de diffusion ine´lastique profonde (Q2 > 4 GeV2).
Dans ce contexte, le caracte`re inclusif de´signe tous les e´tats finals pre´sents dans le syste`me du
photon diffracte´.
Les re´sultats sugge`rent tre`s fortement une dominance des gluons dans la composition du
pome´ron : les gluons emportent environ 70 % de l’impulsion longitudinale du pome´ron. Afin
de mieux contraindre la densite´ de gluons dans le pome´ron, H1 a aussi ajuste´ de nouvelles
fonctions de structure en utilisant la production diffractive de di-jets. Ceux ci sont produits par
la fusion photon-gluon et sont donc plus sensibles au contenu gluonique du pome´ron [58].
L’ordonne´e a` l’origine de la trajectoire du pome´ron mesure´e par H1 (αP(0) = 1.118+0.030−0.013
dans [54]) est le´ge`rement supe´rieure a` la valeur ajuste´e aux donne´es des collisions hadron-
hadron [40]. En outre, la collaboration ZEUS observe une de´pendance de ce parame`tre en fonc-
tion de l’e´chelle Q2, ce qui pourrait indiquer que la factorisation n’est pas le bon mode`le, alors
que H1 n’observe pas une telle de´pendance.
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Les densite´s de partons ainsi obtenues ont e´te´ inte´gre´es dans les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements
diffractifs [59] et utilise´es pour pre´dire les sections efficaces et les distributions cine´matiques
d’autres canaux diffractifs. Ces pre´dictions ont e´te´ confirme´es par les mesures concernant
les distributions cine´matiques des hadrons [52], la multiplicite´ des hadrons charge´s [60], la
production diffractive de di-jets [61] et la production diffractive de hadrons charme´s [62]. La
collaboration H1 a aussi mesure´ la section efficace diffractive du courant charge´, ou` le pome´ron
interagit avec un bosonW e´mis par l’e´lectron, mesure en accord avec les pre´dictions [54].
D’apre`s la collaboration H1, la diffraction de photons quasi-re´els (re´gime a` tre`s petit Q2,
Q2 < 0.01 GeV2, appele´ aussi photoproduction) viole la factorisation [63].
La collaboration ZEUS n’observe pas cette violation [64]. La figure 3.14 extraite de la
re´fe´rence [65] illustre la violation de la factorisation observe´e par H1, en montrant le rapport de
la section efficace de photoproduction des di-jets mesure´e par H1 a` la section efficace pre´dite
par les fonctions de structure du pome´ron, en fonction de quelques variables cine´matiques. Ce
rapport est infe´rieur a` 1 de fac¸on significative.
Cet apparent de´saccord entre les deux expe´riences, ainsi que la violation probable de la
factorisation suscitent de nombreux travaux the´oriques.
Les travaux les plus prometteurs semblent eˆtre ceux qui diffe´rencient les photons re´solus,
qui ont fluctue´ en une paire qq¯ avant d’interagir avec le pome´ron, des photons non re´solus, qui
interagissent directement avec le pome´ron [66]. La pre´sence de hadrons dans le premier cas pro-
voque une interaction de couleur avec le syste`me baryonique diffuse´ (proton ou les produits de
sa dissociation), et supprime ainsi une partie des e´ve´nements avec grand intervalle de rapidite´,
et re´duit d’autant la section efficace. Les auteurs ont calcule´ un facteur de suppression de 0.34,
et ont pre´dit sa diminution aux grandes valeurs de x jetsγ , la fraction de l’impulsion du photon
emporte´e par les jets, car dans l’interaction directe (x jetsγ = 1), l’intervalle de rapidite´ n’est pas
supprime´. La figure 3.14-a montre que ce n’est pas le cas, et que le facteur de suppression est
inde´pendant de x jetsγ .
Dans un travail re´cent [67], Kaidalov et al. ont montre´ qu’en prenant en compte la com-
posante ponctuelle du photon re´solu (le photon re´solu en un syste`me hadronique interagit direc-
tement, comme un photon non re´solu), ils rendaient les pre´dictions the´oriques plus proches des
mesures expe´rimentales. Ceci est illustre´ par la figure 3.15 extraite de la re´fe´rence [65]. Cette
figure montre le meˆme rapport des sections efficaces expe´rimentale et the´orique que la figure
3.14, avec les corrections du photon re´solu et de sa composante ponctuelle. L’accord semble
meilleur.
Au-dela` de l’inte´reˆt intrinse`que de ces mesures, la validation de la structure du pome´ron
en de´pend. Cette validation e´claire les mesures re´alise´es au Tevatron et sera tre`s utile au LHC.
3.9.2 Les mesures aupre`s du Tevatron
Au Tevatron, la pre´sence de particules de grande masse dans les produits de diffraction
est la signature d’une interaction dure entre le pome´ron et au moins l’un des nucle´ons de l’e´tat
initial. Les expe´riences CDF et D0 ont exploite´ la pre´sence de cette ”e´chelle dure” afin de tester
les mesures faites a` HERA et re´aliser leurs propres mesures sur la structure du pome´ron.
Les topologies des intervalles de rapidite´ dans les collisions hadroniques sont plus nom-
breuses et indiquent la pre´sence de plusieurs processus, dont les plus fre´quents sont la diffrac-
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FIG. 3.14 – Rapport des sections efficaces diffe´rentielles de photoproduction de dijets me-
sure´es par la collaboration H1 aux pre´dictions the´oriques utilisant les fonctions de structure
du pome´ron. Figure extraite de la re´fe´rence [65].
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FIG. 3.15 – Rapport des sections efficaces diffe´rentielles de photoproduction de dijets me-
sure´es par la collaboration H1 aux pre´dictions the´oriques utilisant les fonctions de structure
du pome´ron, corrige´es des composantes re´solue et ponctuelle du photon. Figure extraite de la
re´fe´rence [65].
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tion simple, la double diffraction et le double e´change de pome´rons (figure 3.16). L’e´tude des
proportions relatives de ces processus est aussi un test des mode`les de diffraction. Ces mode`les
s’inspirent en ge´ne´ral de la the´orie de Regge pour les vertex d’e´mission des pome´rons, et de la
QCD pour les vertex de l’interaction dure, en utilisant l’hypothe`se de la factorisation.
FIG. 3.16 – Les diffe´rentes classes de processus diffractifs, ainsi que leurs sections efficaces
mesure´es au Tevatron et estime´es au LHC. Figure extraite de la re´fe´rence [68].
La collaboration CDF a ainsi pu mesurer le rapport entre les taux inclusifs de production
diffractive et totale du boson W [69] [70], des di-jets [71], des jets b [72], de la particule J/ψ
[73] et du boson Z0 [70]. La collaboration D0 a fait de meˆme pour les bosons W et Z0 [74]
et pour les jets [75]. Dans tous les cas, ce rapport e´tait plus petit d’un facteur 5 a` 10 que les
pre´dictions faites a` partir des fonctions de structure diffractives mesure´es a` HERA, indiquant
une violation de la factorisation.
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Dans le cas d’une diffraction simple, on peut remonter a` la quadri-impulsion transfe´re´e au
pome´ron en de´tectant le proton ou l’antiproton demeure´ intact. C’est ce qu’a pu re´aliser CDF
graˆce a` un syste`me de pots romains situe´s du coˆte´ de l’antiproton diffuse´. En mesurant les di-jets
issus de la diffraction entre le pome´ron et le proton, CDF a pu mesurer les fonctions de structure
diffractives de l’antiproton, et les comparer a` celles mesure´es a` HERA [76]. Cette mesure a
confirme´ le re´sultat des e´ve´nements diffractifs se´lectionne´s par la pre´sence d’un intervalle de
rapidite´ : les pre´dictions de HERA sont environ dix fois au dessus des mesures au Tevatron,
indiquant encore une fois une possible violation de la factorisation.
CDF a aussi observe´ et e´tudie´ les autres canaux diffractifs, en e´tiquetant la diffraction du
coˆte´ proton par un intervalle de rapidite´ et du coˆte´ antiproton en de´tectant l’antiproton dans le
syste`me des pots romains. Ces autres canaux sont le double e´change de pome´rons [77] [78], la
double diffraction [79] et la diffraction mixte (diagramme SDD sur la figure 3.16) [80]. L’e´tude
des rapports entre ces canaux a aussi montre´ que la factorisation naı¨ve n’e´tait pas le bon mode`le.
Le mode`le de Goulianos (cf. [81] et les re´fe´rences qui y sont mentionne´es) semble re-
produire les taux d’e´ve´nements diffractifs observe´s. Ce mode`le part de la description de Regge
[82] et re´interpre`te la de´pendance en t de la section efficace diffe´rentielle de diffraction comme
la probabilite´ de survie de l’intervalle de rapidite´ (autrement dit la probabilite´ que cet intervalle
demeure vide de particules). Une telle interpre´tation oblige a` renormaliser cette expression a`
l’unite´, d’ou` le nom de ”mode`le a` intervalle renormalise´”. Ce mode`le rend compte de la dif-
fraction simple et de la double diffraction, aussi bien aux e´nergies du Tevatron qu’a` plus basse
e´nergie (figures 3.17, 3.18 et 3.19).
FIG. 3.17 – Sections efficaces de la diffraction simple proton-antiproton. Figure extraite de la
re´fe´rence [81].
Les re´sultats de HERA et du Tevatron ont donne´ lieu a` un foisonnement de mode`les et de
corrections diverses a` la factorisation, sans qu’aucun mode`le ne s’impose. Aucune particule n’a
encore e´te´ identifie´e au pome´ron, et son universalite´ peut encore eˆtre conteste´e. Les interactions
fortes a` petite quadri-impulsion transfe´re´e continuent a` eˆtre de´crites par des mode`les semi-
empiriques, dont le plus populaire demeure celui de Regge.
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FIG. 3.18 – Sections efficaces de la diffraction double dans les collisions proton-antiproton.
Figure extraite de la re´fe´rence [81].
3.9.3 Les perspectives au LHC
Deux syste`mes de pots romains permettront la de´tection des diffusions e´lastiques et
l’identification des e´ve´nements diffractifs aupre`s du LHC.
La collaboration TOTEM [68], dispose de deux stations de pots romains a` ±147 m et
±220 m du point d’interaction de CMS (Compact Muon Solenoid) [83], pour mesurer les pro-
tons diffuse´s e´lastiquement, et de deux syste`mes de de´tection a` ±9 m et ±13.5 m, couvrant
un domaine en pseudorapidite´ allant de η = 3.1 a` 6.5, pour mesurer les taux et les multipli-
cite´s des diffusions ine´lastiques. TOTEM projette ainsi de mesurer la section efficace totale
proton-proton, inde´pendamment de la luminosite´, en utilisant le the´ore`me optique (cf. sec-
tion 3.2.1), durant des pe´riodes de´die´es, ou` le LHC fonctionnera avec une optique a` grand β
(cf. section 3.3.3). TOTEM pre´voit d’atteindre une quadri-impulsion transfe´re´e minimale de
−t = 2 10−3 GeV2. Les collaborations TOTEM et CMS comptent exploiter leurs acceptances
comple´mentaires et acque´rir des donne´es combine´es afin d’e´tudier les e´ve´nements diffractifs.
La collaboration ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [84] projette aussi de me-
surer σpptot graˆce a` des stations de pots romains situe´s a` ±240 m du point d’interaction,
appele´es le de´tecteur ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS). ATLAS compte utiliser
les pe´riodes a` grand β du LHC pour calibrer de fac¸on absolue son luminome`tre4, graˆce a` la
mesure de la section efficace totale. ALFA participera aussi a` l’e´tude des e´ve´nements diffractifs.
La mesure du double e´change de pome´rons au Tevatron a ouvert une autre piste
de de´couvertes possibles au LHC. Cette piste demeure spe´culative, au regard des incerti-
tudes the´oriques et des difficulte´s expe´rimentales qui l’entourent. L’observation re´cente par
l’expe´rience D0 aupre`s du Tevatron de la production exclusive de di-jets de masse supe´rieure a`
4LUCID (LUminosity measurement with a Cˇerenkov Integrating Detector.) : tubes a` radiation Cˇerenkov place´s
a` |η|= 5.8.
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FIG. 3.19 – Rapport entre les taux de diffraction mixte et simple en fonction de l’e´nergie du
syste`me pome´ron-proton (cercles noirs) et entre les taux de diffraction double et la section effi-
cace totale en fonction de l’e´nergie dans le syste`me proton-antiproton (cercles blancs) mesure´s
par CDF, et les pre´dicitions du mode`le a` intervalle renormalise´ (bandes jaune et verte). Figure
extraite de la re´fe´rence [80].
100 GeV/c2 vient relancer l’inte´reˆt de cette piste [85].
En effet, le double e´change de pome´rons (diagramme DPE sur la figure 3.16) provoque
une collision centrale totalement neutre (ayant les nombres quantiques du vide), pouvant fournir
plusieurs centaines de GeV, couple´e a` la de´tection des protons demeure´s intacts dans les pots
romains. Le de´clenchememt e´tant provoque´ par les de´tecteurs situe´s dans les pots romains, cette
piste fournirait une source tre`s propre de nouvelles particules.
Les possibilite´s de de´couverte du boson de Higgs [86] et des particules supersyme´triques
[87] ont e´te´ particulie`rement investigue´es.
La difficulte´ expe´rimentale de l’empilement (qui masquera l’intervalle de rapidite´) ne
peut eˆtre contourne´e en utilisant les pe´riodes a` grand β du LHC car les sections efficaces de
production exclusive de particules lourdes par double e´change de pome´rons sont au plus de
l’ordre de 0.1 pb, et ne´cessitent donc la luminosite´ optimale du LHC. D’autres pistes sont en





De´veloppement de compteurs a`
micropistes
4.1 Introduction
En mai 1993, je suis retourne´ au CRN de Strasbourg, comme Visiteur Etranger au CNRS.
J’y ai travaille´ sur le de´veloppement de compteurs a` micropistes au silicium a` double-faces pour
l’expe´rience DELPHI, puis a` partir de mars 1995 sur le de´veloppement de compteurs gazeux
a` micropistes pour l’expe´rience CMS aupre`s du LHC. J’ai aussi eu l’occasion de participer au
projet de recherche et de de´veloppement RD42 du CERN, dont le sujet e´tait le de´veloppement
de compteurs au diamant. Ce chapitre est organise´ en trois parties, traitant chacune d’un type
de de´veloppement.
4.2 De´veloppement de compteurs a` micropistes en silicium a`
double-faces
4.2.1 Introduction
Apre`s 1990, l’expe´rience DELPHI aupre`s du LEP s’e´tait engage´e dans un projet
d’ame´lioration de son de´tecteur de vertex au silicium. Cette ame´lioration consistait a` re´duire
l’angle polaire minimal de 43 a` 25◦, et a` remplacer les compteurs a` micropistes a` simple-face
(une seule coordonne´e mesure´e, la coordonne´e transverse, dite rφ) par des compteurs a` double-
faces (mesure de la coordonne´e longitudinale z, en plus de rφ). Un tel de´tecteur ame´liore´ allait
augmenter la capacite´ de DELPHI a` e´tiqueter les quarks b, fermions ayant un fort couplage
avec le boson de Higgs, dont la recherche allait franchir une nouvelle e´tape avec l’ave`nement
de LEP200.
J’ai rejoint cet effort au CRN, en collaborant avec le LEPSI, laboratoire d’instrumentation
situe´ sur le campus du CRN, qui avait de´veloppe´ une nouvelle ge´ne´ration de compteurs au
silicium a` double-faces.
Les trois premie`res sections de cette partie traitent du principe de fonctionnement des
compteurs au silicium. Les premiers compteurs de DELPHI, la premie`re version du microver-
tex et les compteurs a` double-faces de´veloppe´s au LEPSI sont de´crits dans les trois sections
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suivantes. Cette partie se termine par la description de deux outils de mesure, de´veloppe´s et uti-
lise´s en collaboration avec le LEPSI : le banc de test automatique et le te´lescope au silicium. Les
choix de la collaboration DELPHI ainsi que les versions suivantes de son de´tecteur de vertex
sont montre´s en guise d’e´pilogue, dans la dernie`re section.
J’ai commence´ au sein de l’e´quipe CRN-LEPSI qui menait ce de´veloppement par la mise
en oeuvre de tests e´lectriques de validation, puis par la re´alisation d’un banc de test automa-
tique. J’ai e´te´ par la suite responsable des analyses des tests sous faisceaux, re´alise´s au CERN,
en utilisant un te´lescope au silicium, a` la re´solution submicronique, fabrique´ au LEPSI. J’ai
e´galement encadre´ plusieurs stagiaires, dont un stagiaire en DEA de physique des particules de
l’universite´ Louis Pasteur de Strasbourg.
Le de´veloppement des compteurs a` double-faces et des deux outils de mesure ont donne´
lieu a` deux publications et a` une note interne [89] [90] [91].
4.2.2 Le silicium intrinse`que
Le silicium est un mate´riau semiconducteur. Cela veut dire que l’intervalle d’e´nergie
se´parant les e´lectrons de valence de la bande de conduction est beaucoup moins large que dans
les isolants. Dans le cas du silicium, cet intervalle vaut 1.1 eV.
Une conse´quence de cet intervalle est une valeur basse du potentiel d’ionisation dans le
silicium. En effet, une e´nergie de seulement 3.6 eV est ne´cessaire pour cre´er une paire e´lectron-
trou1. Le de´veloppement des techniques de gravure et d’implantation microme´triques sur le
silicium (composant principal de l’e´lectronique grand public) a laisse´ entrevoir la possibilite´ de
l’utiliser comme chambre d’ionisation, en ayant une granularite´ (et donc une re´solution spatiale)
jamais e´gale´e par les de´tecteurs gazeux. Les chambres a` fils avaient atteint leurs limites, et il
devenait difficile d’ame´liorer davantage leur re´solution ultime, autour de la centaine de microns
pour les chambres a` de´rive. Les causes en sont multiples, et vont de la difficulte´ de produire et
d’utiliser des fils de plus en plus fins, a` la formation de polyme`res autour des fils.
A tempe´rature ambiante (300◦ K), l’agitation thermique rend la bande de conduction du
silicium relativement peuple´e, avec une densite´ d’e´lectrons de l’ordre de 1010 e´lectrons /cm3.
L’utilisation du silicium pur (dit intrinse`que) et monocristallin comme chambre d’ionisation
n’est pas possible car cette densite´ est suffisante pour rompre l’isolation e´lectrique entre les
canaux. La re´sisitivite´ re´sultante est d’environ 400 kΩcm. La piste la plus naturelle e´tait d’ex-
ploiter les jonctions p-n.
4.2.3 Les jonctions p-n
En implantant des e´le´ments du groupe V de la table pe´riodique des e´le´ments dans le
silicium, on cre´e dans celui-ci des centres donneurs d’e´lectrons graˆce au cinquie`me e´lectron de
valence non apparie´ des atomes du dopant. Le niveau fondamental d’e´nergie de cet e´lectron est
tre`s haut, et se trouve quelques fractions d’e´lectronvolt en dessous de la bande de conduction
du silicium (figure 4.1-d coˆte´ n). L’agitation thermique ambiante suffit a` obtenir un silicium
conducteur, ou` les porteurs de charge sont les e´lectrons de l’e´le´ment dopant. On parle alors de
silicium dope´ de type n.
1La diffe´rence entre le potentiel d’ionisation et la largeur de l’intervalle est ne´cessaire pour satisfaire la conser-
vation de l’impulsion et sert donc au recul de l’atome ou a` l’excitation du re´seau cristallin.
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De la meˆme fac¸on, l’implantation d’e´le´ments du groupe III cre´e des centres accepteurs
d’e´lectrons. Le niveau de l’e´lectron manquant sur la couche exte´rieure de ces e´le´ments se trouve
a` quelques fractions d’e´lectronvolt au dessus de la bande de valence du silicium (figure 4.1-d,
coˆte´ p), si bien que l’agitation thermique suffit a` le peupler. En le peuplant, les e´lectrons laissent
des trous, qui se comportent comme des charges positives, avec toutefois une diffusion et une
vitesse plus petites que celles des e´lectrons. On parle de silicium dope´ de type p.
Si du silicium de type n est mis en contact avec du silicium de type p, des e´lectrons
provenant du type n diffusent dans le type p, et des trous provenant du type p diffusent dans le
silicium de type n. L’e´paisseur de la zone d’interface ou` se de´roule la diffusion est vite limite´e
par l’installation d’un e´quilibre entre le potentiel d’agitation thermique, qui favorise la diffusion,
et le potentiel e´lectrique a` la jonction, qui l’empeˆche. Ce potentiel est provoque´ par la pre´sence
d’ions des e´le´ments dopants dont les porteurs de charge ont diffuse´ au travers de la jonction
(figure 4.1).
FIG. 4.1 – Proprie´te´s d’une jonction p-n : Concentration des dopants (a), champ e´lectrique (b),
potentiel e´lectrique (c) et niveaux d’e´nergie (d). Figure extraite de la re´fe´rence [92].
Il se forme ainsi a` l’interface des deux types une zone de quelques microns d’e´paisseur, ou`
re`gne un champ e´lectrique entre les bornes positive (coˆte´ n) et ne´gative (coˆte´ p) de la jonction.
Une zone sans charges libres est ainsi cre´e´e, car toute charge y est balaye´e par le champ
e´lectrique de la jonction et de´rive vers un coˆte´ ou l’autre selon son signe. Les charges de´pose´es
par le passage d’une particule charge´e de´rivent et induisent des signaux mesurables.
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Le signal de´pend de l’e´paisseur de la zone de´serte´e. L’e´paisseur de la jonction naturelle
est de seulement quelques microns, et ne peut ge´ne´rer que plusieurs centaines de paires e´lectron-
trou lors du passage d’une particule charge´e au minimum d’ionisation.
Si la jonction est polarise´e en inverse par une source e´lectrique exte´rieure, l’e´paisseur
de la zone de´serte´e augmente. En effet, le potentiel positif du coˆte´ n va attirer les e´lectrons
non apparie´s des donneurs, e´tendant ainsi la profondeur sur laquelle les atomes des donneurs
deviennent des ions. Le phe´nome`ne syme´trique se produit du coˆte´ p, ou` un potentiel ne´gatif est
applique´, pour attirer les trous. L’augmentation de l’e´paisseur de la zone de´serte´e augmente la
portion de´tectable des produits de l’ionisation provoque´e par le passage des particules charge´es.







ou`V est le potentiel e´lectrique, x la coordonne´e perpendiculaire a` la jonction,N la concen-
tration de l’e´le´ment dopant, qe la charge de l’e´lectron et ε la constante die´lectrique du silicium.
Le proble`me est simplifie´ en cas de dopage asyme´trique : si par exemple la concentration
d’accepteurs est beaucoup plus grande que celle des donneurs (de quelques ordres de grandeur),
la zone de´serte´e s’e´tend presque exclusivement dans la zone n, ou` il devient plus facile de
provoquer la migration des porteurs de charge (les e´lectrons des donneurs), vu qu’ils sont moins
nombreux.
En ne´gligeant le potentiel intrinse`que (celui qui s’installe naturellement dans la jonction






ou` Vb est le potentiel de polarisation inverse applique´, et Nd la concentration du dopant
donneur dans la zone n. Toute l’e´paisseur de la zone n peut eˆtre de´serte´e (on parle de de´sertion
totale) en appliquant le potentiel Vb correspondant en vertu de la relation 4.2. Au-dela` de ce
potentiel de de´sertion totale, l’e´paisseur de la zone de´serte´e ne peut plus augmenter. Il est parfois
inte´ressant d’aller au-dela` de cette valeur car l’augmentation du champ e´lectrique de la jonction
favorise la collecte rapide du signal en augmentant la vitesse des porteurs.










En pratique, les dopants utilise´s sont le phosphore ou l’arsenic dans la zone n et le bore
ou le gallium dans la zone p. Les concentrations vont de 1012 a` 1018 atomes de dopant par cm3,
valeurs a` comparer avec la densite´ d’atomes de silicium, qui est de 5 1022 atomes par cm3. L’
e´paisseur de zone de´serte´e obtenue est de l’ordre de plusieurs centaines de microns. La charge
la plus probable libe´re´e lors du passage d’une particule au minimum d’ionisation dans 300 µm
de silicium est de 22 000 e´lectrons.
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Un courant de fuite permanent traverse la jonction. Il est duˆ a` l’agitation thermique et
constitue le bruit de fond principal des compteurs au silicium.
4.2.4 L’ave`nement des compteurs a` micropistes
Les jonctions polarise´es en inverse sont utilise´es pour la de´tection des particules depuis le
de´but des anne´es 60 du sie`cle passe´. Ces de´tecteurs, dits ”a` barrie`re de surface” ont e´te´ utilise´s
dans la spectroscopie γ pour mesurer l’e´nergie des photons. Il s’agissait de jonctions, a` canal
unique, ayant des dimensions de l’ordre du centime`tre.
La technologie des semiconducteurs a ensuite permis d’augmenter le nombre de canaux,
pour arriver a` un pas de lecture de quelques dizaines de microns. Ces premiers compteurs a`
micropistes furent d’abord utilise´s aupre`s d’expe´riences a` cible fixe [93], ou` il e´tait aise´ de
de´ployer les pistes de lecture et l’e´lectronique frontale pour les quelques milliers de canaux que
comptaient ces de´tecteurs.
Ce n’est qu’a` l’ore´e des anne´es 80, et graˆce au de´veloppement de la microe´lectronique,
qu’il est devenu possible de concevoir puis de fabriquer des trajectographes inte´gre´s, de plu-
sieurs dizaines de milliers de canaux, en associant des dizaines de compteurs. En effet, il e´tait
ne´cessaire de lire, d’amplifier et de mettre en forme les signaux de tous les canaux dans un
volume restreint et soumis a` une se´ve`re limitation de la quantite´ de matie`re, comme c’est le cas
des volumes disponibles pour les de´tecteurs de vertex aupre`s des collisionneurs. Les techniques
de la microe´lectronique ont permis la miniaturisation des circuits de l’e´lectronique frontale. On
a ainsi pu disposer des premiers circuits hybrides, ayant 128 canaux inde´pendants, espace´s d’un
pas de 50 µm, et dispose´s sur des supports pouvant e´vacuer la chaleur dissipe´e [94].
Les premiers de´tecteurs de vertex inte´gre´s ont e´te´ construits par les expe´riences aupre`s du
LEP.
Les collaborations aupre`s du LEP se sont e´quipe´es de de´tecteurs de vertex afin d’e´tudier
les leptons τ, et les hadrons contenant un quark b ou c. Ces particules ayant une dure´e de vie de
l’ordre de 0.1 a` 2 ps, se de´sinte`grent dans le tube a` vide, apre`s avoir parcouru au plus quelques
millime`tres. La reconstruction pre´cise de la trajectoire des particules filles permet d’extrapoler
ces trajectoires a` l’inte´rieur du tube a` vide et de trouver leur origine commune. Cette origine
est le vertex de de´sinte´gration du lepton ou du hadron, appele´ vertex secondaire, par opposition
au vertex primaire, qui est le point de collision entre les particules de l’e´tat initial. Le vertex
primaire est aussi reconstruit en extrapolant les trajectoires des autres particules de l’e´ve´nement.
Le crite`re de pre´sence des vertex secondaires permet de re´duire conside´rablement le bruit
de fond combinatoire, et par conse´quent d’ame´liorer les mesures des parame`tres du lepton τ
et des hadrons porteurs de saveurs lourdes (masse, dure´e de vie, rapport de branchement). En
outre, en fournissant des points supple´mentaires (et pre´cis) le long des trajectoires des particules
charge´es, les de´tecteurs de vertex ame´liorent la mesure de l’impulsion, re´duisant ainsi davantage
les erreurs expe´rimentales sur les masses.
Les compteurs a` micropistes fournissent des mesures pre´cises dans une seule dimension.
La grande pre´cision e´tant plus utile dans le plan transverse, dans lequel les particules se courbent
sous l’effet du champ magne´tique, et e´tant donne´es les contraintes de lecture, les pistes e´taient
paralle`les aux faisceaux, mesurant ainsi la coordonne´e rφ.
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4.2.5 La premie`re ge´ne´ration des compteurs a` micropistes de DELPHI
La premie`re ge´ne´ration des compteurs a` micropistes de DELPHI e´tait le re´sultat d’un
effort de recherche et de de´velopement qui avait abouti a` la conception de compteurs a` capacite´s
de couplage inte´gre´es [95].
Les compteurs avaient une longueur active de 59 mm, une largeur de 25.6 ou de 32 mm
pour les compteurs de la couche interne et externe respectivement (cf. section 4.2.6) et une
e´paisseur de 285 µm.
Le substrat utilise´ est du silicium de type n, ayant une re´sistivite´ de 5 kΩcm, qui corres-
pond a` une densite´ de donneurs (phosphore) d’environ 1012 atomes par cm3. Les pistes, de type
p, ont e´te´ obtenues par diffusion d’atomes de bore, a` une concentration de 1018 atomes par cm3.
Nous sommes donc dans le cas du dopage asyme´trique, et la zone de´serte´e se de´veloppe dans
le substrat.
Les pistes p sont espace´es de 25 µm, mais le pas de lecture est de 50 µm (lecture d’une
piste sur deux) conduisant a` un nombre de canaux de 512 et 640 pour les compteurs des couches
interne et externe respectivement. La piste non lue favorise le partage de la charge par couplage
capacitif avec les pistes voisines, ame´liorant ainsi la re´solution spatiale (cf. section 4.2.9).
Les pistes lues sont me´tallise´es : elles sont recouvertes par des pistes d’aluminium de 1 µm
d’e´paisseur. Ces pistes d’aluminium se terminent aux deux bouts par des plots de soudure, qui
servent a` la connexion au circuit de lecture, ou a` la connexion avec le compteur voisin.
Une couche de 230 nm de dioxyde de silicium (SiO2) se´pare les pistes p de leur couche
d’aluminium, cre´ant ainsi une capacite´ de couplage avec l’entre´e du pre´amplificateur. Cette
capacite´ sert a` de´coupler le circuit de lecture de l’ine´vitable courant de fuite qui parcourt les
pistes polarise´es.
Le compteur est polarise´ en inverse en connectant la face oppose´e du substrat a` un po-
tentiel positif de plusieurs dizaines de Volts, et les pistes p a` la masse. Pour faciliter le contact
ohmique avec le substrat, la concentration en donneurs de la face oppose´e est augmente´e sur
une e´paisseur de quelques microns (on parle de type n+).
Les pistes p sont mises a` la masse au travers de re´sistances inte´gre´es, afin de minimiser
la chute de tension cause´e par le courant de fuite. Ces re´sistances relient la piste de polarisation
(anneau de me´tal qui fait le tour du compteur) aux pistes p, et sont constitue´es de silicium
polycristallin, a` la re´sistivite´ plus grande.
Un anneau en silicium de type p fait le tour du compteur, entre l’anneau de polarisation et
les pistes de lecture. C’est l’anneau de garde, qui isole le bord du substrat de la re´gion active, et
permet la de´finition pre´cise de cette dernie`re, et canalise le courant de fuite originaire des bords
du compteur.
Les figures 4.2 et 4.3 montrent respectivement une vue de dessus et une coupe longitudi-
nale de ces compteurs.
Les compteurs ont e´te´ se´lectionne´s en fonction de leurs parame`tres e´lectriques. En effet,
et afin de minimiser le bruit, le courant de fuite devait eˆtre plus petit que 10 nA par piste, et les
re´sistances de polarisation plus grande que 1 MΩ. Ces deux crite`res sont e´quivalents a` limiter la
contribution au bruit des courants de fuite et de polarisation, a` moins de 1000 e´lectrons chacun,
par canal. Les valeurs mesure´es satisfaisaient largement aux deux crite`res, avec un courant de
fuite moyen de 3 nA (e´quivalent a` 90 nA/cm2) et une re´sistance moyenne de 4 MΩ.
La capacite´ de couplage contribue aussi au bruit, a` cause des fluctuations de charge qu’elle
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FIG. 4.2 – Vue de dessus d’un angle d’un compteur au silicium de DELPHI.
S Oi 2
S Oi 2
FIG. 4.3 – Coupe longitudinale le long d’une piste. On distingue la capacite´ de couplage inte´gre´e
ainsi que la re´sistance de polarisation.
occasionne a` l’entre´e du pre´amplificateur. Mais elle doit eˆtre suffisamment grande par rapport
a` la capacite´ parasite entre deux canaux voisins, afin de minimiser la diaphonie. La capacite´
de couplage effective est une convolution entre les capacite´s inte´gre´es sur les compteurs, les
capacite´s inter-pistes, la capacite´ du compteur (au travers du substrat) et les capacite´s parasites
du circuit de lecture. Les capacite´s inte´gre´es mesure´es sur les compteurs e´taient de l’ordre de
12 pF/cm, pour une valeur minimale souhaite´e de 7 pF/cm.
4.2.6 Le de´tecteur de vertex de DELPHI entre 1990 et 1994
Les premiers compteurs au silicium de DELPHI ont e´te´ installe´s en 1989 et la premie`re
version comple`te du de´tecteur de vertex a e´te´ acheve´e en 1990 [96]. Cette version comptait deux
couches cylindriques autour du point d’interaction, a` des rayons de 9 et 11 cm.
Chaque couche e´tait compose´e de 24 modules azimutaux, et chaque module comprenait
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quatre compteurs (de´crits au paragraphe pre´ce´dent), mis bout a` bout, ayant leurs pistes paralle`les
aux faisceaux.
Les pistes de lecture e´quivalentes des quatre compteurs de chaque module e´taient
connecte´es deux a` deux, de fac¸on a` avoir deux compteurs effectifs se´pare´s au milieu du mo-
dule. Les compteurs sont lus par des circuits, monte´s sur la structure du de´tecteur, des deux
coˆte´s du cylindre (figure 4.4).
FIG. 4.4 – Photographie d’un module azimutal. On distingue les quatre compteurs ainsi que les
deux circuits MX3 aux deux extre´mite´s.
Les circuits hybrides sont constitue´s de circuits de lecture MX3 [97], dispose´s sur un sup-
port en alumine. Ces circuits posse`dent 128 canaux inde´pendants, et sont donc au nombre de
quatre et cinq pour les couches interne et externe respectivement. Ils sont fabrique´s en techno-
logie CMOS avec un pas de 3 µm, ce qui constituait le de´but de l’e´lectronique dite a` grande
e´chelle d’inte´gration (e´lectronique VLSI : Very Large Scale of Integration). Chaque canal conte-
nait un amplificateur de charge, et un circuit de mise en forme ayant un temps de monte´e2 de
1 µs.
En 1991, et a` la faveur de la re´duction du rayon du tube a` vide de DELPHI de 7.8 a`
5.3 cm, une troisie`me couche a e´te´ ajoute´e, a` un rayon de 6.3 cm. Les compteurs de cette couche
e´taient similaires a` ceux des deux autres couches, mais e´taient plus courts (52 mm) et moins
larges (19.2 mm, correspodant a` 384 canaux de lecture). Les trois circuits MX3 ne´cessaires a` la
lecture des modules de cette nouvelle couche e´taient fixe´s a` des supports en oxyde de beryllium,
qui a une meilleure conductivite´ thermique que l’alumine.
Le de´tecteur de vertex de DELPHI couvrait les angles polaires de 43 a` 137◦ et avait une
e´paisseur moyenne correspondant a` 1.5 % de longueur de radiation. L’e´lectronique frontale
ge´ne´rait une puissance de 70 W, e´vacue´e par l’eau du circuit de refroidissement.
L’efficacite´ moyenne de de´tection mesure´e in-situ sur des e´ve´nements leptoniques e´tait
supe´rieure a` 98 %. La valeur la plus probable du rapport du signal total provoque´ par le pas-
sage d’une particule au minimum d’ionisation, au bruit e´lectronique e´tait de 15. La re´solution
2Les faisceaux du LEP se croisaient toutes les 22 µs.
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par point e´tait de l’ordre de 6 a` 9 µm pour les particules ayant une incidence voisine de
l’angle de Lorentz3. La re´solution mesure´e sur le parame`tre d’impact transverse e´tait de√
(69/Pt)2+242 µm avec l’impulsion transverse Pt exprime´e en GeV/c.
La collaboration DELPHI a exploite´ cette premie`re version du de´tecteur de vertex jus-
qu’en 1994. De tre`s nombreuses analyses et mesures ont be´ne´ficie´ de ses performances, comme
la mesure de la dure´e de vie du lepton τ [98] et des hadrons beaux [99], ainsi que la produc-
tion, la fragmentation et la de´sinte´gration des hadrons beaux ou charme´s [100]. Le de´tecteur de
vertex a aussi e´te´ de´terminant dans la de´couverte du me´son B0s [101].
4.2.7 Les compteurs a` double-faces
L’augmentation de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets issus de l’hadronisation des quarks b,
ainsi que l’ame´lioration des mesures des dure´es de vie, ne´cessitent une trajectographie pre´cise
a` trois dimensions, au voisinage imme´diat du tube a` vide. La miniaturisation des circuits de lec-
ture n’avait pas encore atteint l’e´chelle ne´cessaire pour lire des de´tecteurs a` pixels. La solution
imme´diate e´tait de segmenter en micropistes le coˆte´ n+ dans la direction perpendiculaire aux
pistes du coˆte´ p.
Le laboratoire du LEPSI sur le campus du CRN a` Strasbourg a de´veloppe´ une nouvelle
ge´ne´ration de compteurs au silicium a` double-faces, pour e´quiper le de´tecteur de vertex de
DELPHI [89]. Ces compteurs reprenaient les choix faits par DELPHI pour ses compteurs a`
simple-face : capacite´s de couplage inte´gre´es et re´sistances de polarisation en silicium polycris-
tallin.
La segmentation de la face n et sa lecture pre´sentait des difficulte´s et e´tablissait des exi-
gences spe´cifiques sur la qualite´ des compteurs :
– Les pistes n e´tant perpendiculaires aux pistes p, elles ne pouvaient pas eˆtre lues a` partir
du meˆme bord du compteur. Pour rendre cette lecture possible, une seconde couche
me´tallique (aluminium) a e´te´ ajoute´e. Les pistes de cette seconde couche sont perpen-
diculaires aux pistes de la premie`re, et sont connecte´es a` elles par des trous de contact
me´tallise´s. Les deux couches sont se´pare´es par 5 µm de dioxyde de silicium. Cette
se´paration est e´paisse afin de minimiser la capacite´ parasite entre les deux couches.
– La surface du silicium est naturellement de type n, a` cause des liaisons manquantes au
bord du re´seau cristallin. L’isolation entre les pistes de type n est donc tre`s mauvaise.
Dans le cas de ces compteurs, l’isolation est re´tablie en implantant des pistes de type p
entre les pistes de type n, ne´cessitant ainsi une e´tape supple´mentaire dans la fabrication
des compteurs.
– Dans le cas des compteurs a` simple-face, on pouvait choisir d’appliquer un potentiel
positif au coˆte´ n, gardant ainsi les pistes lues a` la masse. Un de´faut d’isolation entre
l’implant p et sa piste de lecture en aluminium n’avait pour conse´quence que l’augmen-
tation du bruit de ce canal. Dans le cas des compteurs a` double-faces, il y a force´ment
un coˆte´ ou` les pistes sont au potentiel de de´sertion applique´. Un de´faut d’isolation met-
trait la piste au meˆme potentiel que le pre´amplificateur (typiquement quelques Volts).
Le champ de la jonction s’en trouvera alte´re´ et une re´gion de quelques pistes sera
3La trajectoire de de´rive des porteurs de charge est incline´e par le champ magne´tique de l’aimant sole´noı¨dal de
DELPHI. L’angle qu’elle fait avec la direction normale au plan des compteurs est appele´ angle de Lorentz. Il valait
54 mrad.
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de´sactive´e. Une attention particulie`re a donc e´te´ porte´e a` la mesure du nombre de trous
entre les implants lus et les pistes de lecture en aluminium.
Ces compteurs ont e´te´ de´veloppe´s en collaboration avec l’entreprise CSEM4, qui assurait
aussi leur fabrication. Des galettes de silicium de type n, ayant un diame`tre de 100 mm et
une e´paisseur de 350 µm ont e´te´ utilise´es comme substrat. Plusieurs compteurs, de dimensions
diverses, ainsi que des petites structures destine´es aux tests e´taient fabrique´es sur la meˆme
galette. Les divers e´le´ments des compteurs y sont implante´s (les couches p et n+, les anneaux
de garde et les re´sistances en silicium polycristallin), colle´s par de´pot thermique (les couches
de dioxyde de silicium servant de die´lectrique), ou par bombardement d’ions (l’aluminium des
contacts e´lectriques). La ge´ome´trie de ces e´le´ments (pistes, anneaux, contacts) est re´alise´e par
diverses techniques (attaque chimique, lithographie). La figure 4.5 montre une vue sche´matique
de ces compteurs.
FIG. 4.5 – Vue sche´matique d’un compteur a` double-faces. On distingue les deux niveaux de
me´tallisation du coˆte´ n.
Les plus grands compteurs figurant sur les galettes avaient les meˆmes dimensions que
les compteurs de la couche externe du de´tecteur de vertex de DELPHI. Ils en avaient les ca-
racte´ristiques sur la face p. Sur la face n, les pistes de lecture e´taient implante´es au pas de
50 µm, et e´taient au nombre de 1280 pistes par compteur. Afin de pouvoir les lire avec le meˆme
nombre de circuits que le coˆte´ p (5 circuits de 128 canaux lisant au total 640 pistes), chaque
piste de la seconde couche de me´tal e´tait relie´e a` deux pistes de la premie`re couche. Le canal i
e´tait ainsi relie´ aux pistes i et i+640. Les ambiguı¨te´s ainsi cre´e´es pouvaient eˆtre leve´es lors de
l’analyse des donne´es.
Le premier lot de ces compteurs a e´te´ soumis a` une batterie de tests visuels et e´lectriques,
afin d’en attester la qualite´. Les tests e´lectriques consistaient a` mesurer la tension de de´sertion
4Neuchaˆtel, Suisse.
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totale, le courant de fuite total, ainsi que les parame`tres individuels des pistes. Ces parame`tres
sont le courant de fuite, la re´sistance de polarisation, la capacite´ de couplage, ainsi que les
capacite´s et les re´sistances interpistes.
Les meilleurs compteurs avaient un courant de fuite plus petit que celui des compteurs
a` simple-face de la premie`re ge´ne´ration : environ 10 nA/cm2. Les valeurs des re´sistances de
polarisation e´taient d’environ 10 MΩ, et aucun de´faut de contact entre les couches me´talliques
n’a e´te´ constate´, sur un total de 20 000 contacts teste´s.
Le taux de trous dans le die´le´ctrique variait de moins de 1 % a` environ 20 %. La plupart
des trous provenaient d’ıˆlots de pistes ayant subi des dommages me´caniques constate´s lors de
la fabrication. Un lot de compteurs a` simple-face n’ayant pas subi de tels dommages a e´te´ teste´
plus tard et aucun trou n’y a e´te´ constate´, sur un total de 4000 pistes.
Un compteur a e´te´ se´lectionne´, connecte´ a` un circuit de lecture VIKING [102], et mis
sous faisceau test au CERN. Un rapport signal sur bruit de 21 et une re´solution de 3.7 µm ont
e´te´ mesure´s sur la face n.
4.2.8 L’automatisation de la mesure de la capacite´ de couplage
L’expe´rience a montre´ qu’il n’y a pas de variation importante de la valeur de la plupart des
parame`tres en fonction des pistes, hormis la capacite´ de couplage, lie´e a` la qualite´ du dioxyde
de silicium. Il fallait mesurer cette capacite´ sur toutes les pistes du compteur. C’est une mesure
longue et fastidieuse (cinq heures par compteur). Elle a donc e´te´ automatise´e.
Cette mesure ne´cessite le meˆme appareillage et le meˆme montage e´lectrique que la re-
cherche des trous dans le die´lectrique. Ces deux mesures sont donc re´alise´es l’une apre`s l’autre,
ce qui en allonge encore la dure´e.
Dans les deux cas, on mesure le courant I provoque´ sur la piste de lecture par une tension
applique´e a` la piste diffuse´e (n ou p).
Pour tester la qualite´ du die´lectrique, on mesure la courbe I−V en faisant varierV de 0 a`
200 V par pas de 10 V. Le courant d’une piste saine augmente soudainement quand V de´passe
la tension de claquage de la jonction (typiquement 100 V). La pre´sence de trous se manifeste
par une augmentation imme´diate du courant, qui atteint la limite impose´e de 10 µA de`s une
tension de 10 V. La borne supe´rieure du courant tole´re´ prote`ge le die´lectrique des pistes saines.
Dans le cas d’une piste saine, la capacite´ de couplage peut eˆtre mesure´e. La tension ap-
plique´e est alors une rampe (dv/dt = constante). La capacite´ de couplage est simplement cal-
cule´e : Cc = Idv/dt .
Les fonctions de ge´ne´rateur et d’ampe`reme`tre e´taient assure´es par le meˆme appareil, un
multime`tre HP4140.
L’automatisation consistait a` amener les pistes l’une apre`s l’autre sous la pointe de mesure
(mouvement horizontal a` deux dimensions), et a` lever la pointe lors du de´placement du comp-
teur, pour ne pas l’endommager (mouvement vertical a` une dimension). L’autre connexion est
permanente et est assure´e par micro-caˆblage de l’anneau de polarisation, qui ame`ne la tension
de´sire´e a` toutes les pistes.
Les compteurs e´taient fixe´s sur la table de mesure a` l’aide d’une pompe a` vide. La table
e´tait solidaire de deux moteurs a` courant continu place´s perpendiculairement l’un a` l’autre de
fac¸on a` entrainer la table dans les deux dimensions du plan horizontal. L’aiguille e´tait fixe´e a` un
troisie`me moteur, place´ verticalement (figure 4.6).
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Les moteurs e´taient controˆle´s par une carte programmable DCX VM100, capable d’in-
terpre´ter et d’exe´cuter des commandes externes, envoye´es via un bus VME. Ces commandes
e´taient envoye´es par un programme informatique (en langage C), exe´cute´ sur une carte VME
maıˆtre EUROCOM, fonctionnant sous OS9. Le multime`tre HP4140 e´tait relie´ a` un bus GPIB,
qui assurait la communication avec la carte maıˆtre.
La carte DCX VM100 se programme par registres : une partie de sa me´moire est acces-
sible a` la carte maıˆtre afin d’y e´crire des commandes ou d’y lire les re´ponses. Le programme
de mesure e´crit les commandes en code binaire, selon un format pre´cis, contenant en particu-
lier le nume´ro du moteur auquel la commande est adresse´e. Le multime`tre se programme par
messages via le bus GPIB. Un module VME esclave re´alisait l’interface entre les bus VME et
GPIB.
FIG. 4.6 – Vue sche´matique du dispositif automatique de mesure des capacite´s de couplage.
4.2.9 Le te´lescope au silicium a` la re´solution submicronique
Le de´veloppement continu de nouvelles ge´ne´rations de compteurs au silicium (a` double-
faces, a` pixels, puis plus tard de compteurs CCD et CMOS) et d’autres types de compteurs
a` re´solution micronique (au diamant, a` l’arsenide de gallium, au gaz) a rendu ne´cessaire la
construction de dispositifs de test sous faisceau, alliant la pre´cision et la facilite´ de transport
et de mise en oeuvre. C’est ainsi que sont ne´s les premiers ”te´lescopes au silicium”, dont le
premier exemplaire a e´te´ construit par le LEPSI, et largement utilise´ au CERN, dans les tests
sous faisceau de plusieurs projets et expe´riences [90].
Ce te´lescope e´tait constitue´ de deux structures monte´es chacune sur un chariot. Le pre-
mier chariot servait de support aux compteurs, aux scintillateurs destine´s au de´clenchement et
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a` leurs alimentations e´lectriques. Il e´tait mis dans la ligne du faisceau de test. Le second chariot
portait les composants de l’acquisition de donne´es : des modules CAMAC qui discriminaient
les signaux des scintillateurs, les convertisseurs des signaux analogiques en signaux digitaux
(ADC) de type Sirocco, la carte d’ordinateur sur laquelle tournait le programme d’acquisition
et une console pour le controˆle.
Les huit compteurs sont re´partis en quatre paires et sont fixe´s sur une table me´tallique du
premier chariot. Ce sont des compteurs a` simple-face, de forme carre´e (1.92 cm de coˆte´), et
ayant chacun 768 pistes espace´es d’un pas de 25 µm. Ces pistes sont lues au pas de 50 µm (une
piste sur deux). Les pistes p de deux compteurs de la meˆme paire e´taient perpendiculaires de
fac¸on a` mesurer les deux coordonne´es du plan perpendiculaire au faisceau. Chaque compteur
est lu par trois circuits VIKING [102]. La disposition des compteurs du te´lescope ainsi que des


















































































FIG. 4.7 – Vue sche´matique du te´lescope au silicium.
Le rapport du signal ge´ne´re´ par le passage d’une particule au minimum d’ionistaion et
du bruit e´lectronique de l’ensemble compteur-circuit VIKING valait plus de 100, et permettait
ainsi une excellente re´solution spatiale.
Les re´solutions spatiales intrinse`ques des huit compteurs ont e´te´ de´termine´es en analysant
les donne´es recueillies lors d’un test sous un faisceau de pions d’une e´nergie de 100 GeV.
La position du point de passage des pions du faisceau est calcule´e par interpolation entre
les deux pistes voisines ayant recuilli les signaux les plus hauts. Il est donc ne´cessaire de dispo-
ser d’une fonction qui relie les proportions relatives des signaux des deux pistes a` la position.
La fonction la plus adapte´e pour de faibles angles d’incidence tels ceux rencontre´s en tests sous




ou` Sg et Sd sont respectivement les signaux mesure´s par la piste la plus a` gauche et celle
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FIG. 4.9 – Distribution du re´sidu non
biaise´.
En supposant que la distribution spatiale des particules du faisceau est uniforme a` l’e´chelle









ou` η0 est la valeur de η et Nt le nombre d’entre´es dans la distribution expe´rimentale dNdη ,
construite par compteur, pour tous les e´ve´nements conside´re´s lors de cette analyse.
La figure 4.8 montre la distribution dN
dη pour un compteur. La pre´sence d’une piste p non
lue entre les pistes lues se manifeste par un pic autour de η = 0.5, car cette piste favorise le
partage de la charge par couplage capacitif, et ame´liore la pre´cision de l’interpolation.
Les re´solutions individuelles des compteurs σi ont e´te´ obtenues en soustrayant de la lar-




La contribution des interactions coulombiennes multiples est ne´gligeable.
Le re´sidu non biaise´ est la diffe´rence entre la position mesure´e par le compteur analyse´
et la position pre´dite par un ajustement aux moindres carre´s utilisant les positions mesure´es par
les 3 autres compteurs. L’erreur d’extrapolation est obtenue analytiquement, en propageant les
erreurs de mesure des autres compteurs, e´gales a` leurs re´solutions respectives :
σ2ext = f (σ
2
j , j = 1−4, j 6= i) (4.7)
ou` f est la formule de propagation d’erreur des ajustements aux moindres carre´s.
On obtient ainsi pour chaque coordonne´e un syste`me de quatre e´quations (une pour
chaque compteur) a` quatre inconnues (les re´solutions individuelles). Les re´solutions obtenues















FIG. 4.10 – L’effet de la charge sur la
re´solution (la charge est normalise´e au pic

















FIG. 4.11 – L’effet du parame`tre η sur la
re´solution.
te´lescope (la meilleure position pour le de´tecteur sous test) e´tait donc de 0.7 µm dans chacune
des coordonne´es.
Ces re´solutions sont des moyennes. La re´solution se de´grade pour les grandes charges
(e´mission de rayons delta qui faussent la mesure), ainsi que dans les re´gions ou` la de´rive´e de
dN
dη est grande (sur le flanc des pics). Ceci est illustre´ sur les figures 4.10 et 4.11. La figure
4.11 montre l’inte´reˆt d’une piste non lue (pour un pas donne´ de lecture) : sa pre´sence favorise
l’apparition de re´gions a` de´rive´e nulle, ou` la re´solution est meilleure, tout en de´peuplant les pics
des deux pistes lues, contribuant aussi a` y ame´liorer la re´solution.
Les domaines des distributions de la charge et de dN
dη de chaque compteur ont e´te´ divise´s
respectivement en 7 et 5 intervalles. La re´solution de chaque compteur a e´te´ de´termine´e dans
chacune des 35 cellules ainsi de´finies, ainsi que la probabilite´ d’avoir une re´ponse dans la cel-
lule conside´re´e. L’erreur d’extrapolation ainsi que sa probabilite´ ont ensuite e´te´ caclule´es pour
chacune des 354 combinaisons possibles, quand on conside`re les traces reconstruites par les
quatre compteurs de chaque axe. La figure 4.12 montre la distribution de la densite´ de pro-
babilite´ d’avoir une erreur d’extrapolation donne´e, dans la direction horizontale. Sa moyenne
est bien de 0.7 µm, comme calcule´ plus haut. Cette meˆme distribution est montre´e en figure
4.13 si l’on n’utilise pas l’information du dernier compteur. La re´solution moyenne se de´grade
le´ge`rement.
Ce te´lescope a e´te´ utilise´ durant une de´cennie, avant d’eˆtre remplace´ par des dispositifs
capables de tester les compteurs de´veloppe´s pour le LHC, qui ne´cessitaient de meilleures per-
formances en temps et en taux de comptage.
4.2.10 Epilogue
La collaboration DELPHI a choisi de s’e´quiper d’un autre type de compteurs a` double-
faces [104], de´veloppe´s par d’autres instituts de la collaboration et fabrique´s par SINTEF5 et



















FIG. 4.12 – Distribution de la densite´ de
probabilite´ de l’erreur d’extrapolation sur
l’axe horizontal au milieu du te´lescope en








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10





FIG. 4.13 – Distribution de la densite´ de
probabilite´ de l’erreur d’extrapolation sur
l’axe horizontal au milieu du te´lescope en
utilisant trois compteurs (sans le dernier).
de´crits pre´ce´demment : capacite´s inte´gre´es, re´sistances de polarisation en polysilicone, double
couche me´tallique du coˆte´ n.
Pour reme´dier au proble`me de l’isolation des pistes n, la collaboration DELPHI a
de´veloppe´ une solution utilisant la configuration de polarisation des compteurs [105]. Les pistes
de lecture de la premie`re couche me´tallique sont e´largies de quelques microns de part et d’autre
des pistes n. Les pistes n e´tant soumises a` un potentiel positif, le champ e´lectrique cre´e´ dans le
substrat par l’extension des pistes de lecture suffit a` provoquer une zone de´serte´e autour de la
piste n, assurant ainsi son isolation e´lectrique. Cette solution fut adopte´e par SINTEF, alors que
Hamamatsu a utilise´ les pistes p de´crites dans la section 4.2.7.
Une autre diffe´rence e´tait l’isolant utilise´ pour se´parer les deux couches de me´tal du coˆte´
n : de l’oxyde de silicium pour Hamamatsu et un film de polyimide pour SINTEF.
Seules les premie`re et troisie`me couches furent e´quipe´es de compteurs a` double-faces.
La couche me´diane fut e´quipe´e des meilleurs compteurs a` simple-face ayant constitue´ les deux
autres couches entre 1990 et 1994.
Etant donne´es les difficulte´s de´crites pre´ce´demment, le bruit sur la face n est plus grand.
Le rapport S/N e´tait de 24 et 14 respectivement sur les pistes p et n des demi-modules constitue´s
de deux compteurs connecte´s. Afin d’ame´liorer ce rapport, le deuxie`me compteur est retourne´,
de fac¸on a` connecter les pistes de lecture p du premier compteur et les pistes de lecture n du
second. Cette technique a permis l’obtention d’un rapport S/N de 18, sur les deux faces. Une des
retombe´es positives de ce sche´ma fut de pouvoir de´terminer la provenance du signal (premier
ou second compteur) en fonction de la polarite´ du signal.
Les compteurs a` double-faces e´taient lus par des circuits MX6 [106], fabrique´s avec la
meˆme technologie que les circuits MX3, mais ayant un bruit plus re´duit.
Cette version du de´tecteur de vertex de DELPHI fut installe´e au de´but de l’anne´e 1994.
Les performances obtenues sur la coordonne´e z e´taient e´quivalentes a` celles sur les coordonne´es
transverses pour des particules d’incidence normale (8 a` 9 µm de re´solution intrinse`que). La
figure 4.14 montre l’ame´lioration apporte´e par la mesure de z a` la re´solution sur le parame`tre
d’impact longitudinal.
Trois anne´es plus tard, la collaboration DELPHI a installe´ ce qui devait eˆtre la version
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FIG. 4.14 – Distribution du parame`tre d’impact longitudinal (le long de l’axe du faisceau) en
utilisant la coordonne´e z fournie par les compteur a` double-faces (haut) et sans utiliser cette
information (bas).
finale de son de´tecteur de vertex. Cette version a aide´ a` augmenter l’efficacite´ d’e´tiquetage des
jets issus de quarks b dans la re´gion des petits angles polaires, en e´tendant l’acceptance des trois
couches du cylindre central a` 21◦ [107].
La reconstruction des trajectoires des particules charge´es dans la re´gion des bouchons
s’est aussi grandement ameliore´e graˆce a` l’installation vers l’avant de couronnes de compteurs
a` pixels7 [108], couvrant les angles polaires de 13 a` 25◦. Des couronnes de minipistes furent
aussi installe´es, afin de fournir d’autres points de mesure, et d’e´tendre la couverture angulaire a`
11◦.
Le pas des pixels e´tait de 330 µm× 330 µm. Les pixels e´taient lus par des circuits SP8
[109], issus de la collaboration RD19 [110]. Ces circuits e´taient soude´s par dessus les comp-
teurs, et fournissaient une information binaire, avec un seuil fixe´ a` 10000 e´lectrons.
Le de´tecteur de vertex final de DELPHI est montre´ sur la figure 4.15. Les figures 4.16
et 4.17 montrent respectivement l’augmentation de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b et l’aug-
mentation du nombre de traces charge´es reconstruites dans la re´gion des bouchons, graˆce aux
dernie`res ame´liorations.
7Contraction de Picture Elements, e´le´ments d’image. Ici, ce sont les canaux de compteurs au silicium ayant un
pas tre`s petit dans les deux dimensions, par opposition aux compteurs a` micropistes.
75
FIG. 4.15 – Le de´tecteur de vertex de DELPHI en 1997.
FIG. 4.16 – L’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b en fonction de l’angle polaire du jet en utilisant
le de´tecteur de vertex de 1994 (ligne continue) et celui de 1997 (points).
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FIG. 4.17 – Nombre des traces reconstruites en fonction de l’angle polaire sans (ligne continue)
et avec (points) les couronnes de pixels et de minipistes.
4.3 Les compteurs a` micropistes au diamant
4.3.1 Introduction
Au sein de la meˆme communaute´ que celle des compteurs au silicium, j’ai e´te´ amene´ a`
m’inte´resser a` un nouveau type de compteurs, destine´s aussi a` la trajectographie pre´cise : les
compteurs a` micropistes au diamant, de´veloppe´s par la collaboration RD42 [111].
J’ai analyse´ les premie`res donne´es sous faisceau test de ces compteurs, en utilisant les
meˆmes outils que ceux de´crits dans le sous-chapitre 4.2. J’ai montre´ les re´sultats de ces analyses,
et les perspectives d’utilisation des compteurs au diamant au LHC dans plusieurs se´minaires a`
l’INFN de Milan (novembre 1994), au CRN de Strasbourg (mars 1995) et a` l’ISN de Grenoble
(mai 1995). Ce travail a donne´ lieu a` plusieurs publications, dont les plus importantes sont [112],
[113] et [114].
4.3.2 Le diamant CVD
Les proprie´te´s du diamant en font un candidat quasi ide´al pour reconstruire les vertex et
les trajectoires des particules charge´es, aux flux et aux niveaux de radiation attendus au LHC. Il
a fallu attendre l’industrialisation de sa fabrication par des proce´de´s e´conomiques, permettant
d’obtenir des plaques de diamant de grande surface et d’une grande purete´.
La technique la plus inte´ressante est le de´poˆt chimique des atomes de carbone d’un gaz
organique excite´ sur un substrat. Un tel diamant est dit diamant CVD pour Chemical Vapor
Deposited. Il s’agit d’exciter les mole´cules d’un me´lange me´thane-hydroge`ne, a` proximite´ d’un
substrat. Les atomes de carbone se de´tachent du me´thane et se de´posent sur le substrat. On
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assiste alors a` la croissance d’une couche de diamant, dont les qualite´s (taille du cristal et purete´)
s’ame´liorent au fur et a` mesure.
La nature du me´lange gazeux, ses conditions, la nature du substrat ainsi que la me´thode
d’excitation sont les parame`tres dont l’optimisation a permis d’augmenter la charge mesure´e par
les compteurs au diamant fabrique´s a` partir des e´chantillons en diamant CVD. L’ame´lioration
de la qualite´ du diamant, et en particulier l’augmentation de la taille moyenne des cristaux
augmente en effet la distance parcourue par les porteurs de charge, avant d’eˆtre pie´ge´s par
les irre´gularite´s du re´seau cristallin. Dans ce qui suit, cette distance sera appele´e distance de
collection.
Les compteurs sont fabrique´s en utilisant les dernie`res centaines de microns des couches
obtenues par CVD. La proce´dure typique consiste a` faire croıˆtre une couche de 700 µm de
diamant, puis a` en enlever les 375 premiers microns du coˆte´ du substrat, de moins bonne qualite´,
et les 25 derniers microns du coˆte´ de la croissance, afin d’obtenir une face re´gulie`re.
Les premie`res plaques utilise´es par la collaboration RD42 e´taient fabrique´es par Saint
Gobain/Norton8, et par De Beers9. Les de´tecteurs re´cents, e´voque´s dans la section 4.3.5 sont
fabrique´s par Element Six10, et par Diamond Materials GmbH11.
Le diamant CVD a e´te´ utilise´ pour la premie`re fois en physique des particules comme
milieu actif d’un calorime`tre a` e´chantillonnage diamant-tungste`ne [115], puis comme de´tecteur
a` micropistes [116]. Les performances e´taient limite´es par une distance de collection de seule-
ment 40 µm. L’un des buts de RD42 e´tait d’obtenir un diamant ayant une distance de collection
supe´rieure a` 200 µm, de fac¸on a` avoir une charge moyenne de´tecte´e de 8000 e´lectrons pour des
particules au minimum d’ionisation.
L’activite´ de la collaboration RD42 avait e´galement comme objectifs d’investiguer les
me´thodes de fabrication des compteurs a` partir des plaques de diamant CVD, de de´velopper des
circuits de lecture adapte´s a` la prise de donne´es aupre`s du LHC, et de de´montrer la tenue aux ra-
diations des de´tecteurs, en re´alisant syste´matiquement des tests apre`s irradiation des compteurs
et de leurs circuits de lecture.
4.3.3 Les proprie´te´s du diamant
L’avantage principal du diamant est son tre`s faible courant de fuite et sa re´sistance aux
radiations. En effet, l’intervalle qui se´pare la bande de conduction de la bande de valence a une
largeur de 5.5 eV, cinq fois plus grande que la largeur de l’intervalle du silicium. Il en re´sulte
une probabilite´ de passage vers la bande de conduction sous l’effet de l’excitation thermique
beaucoup plus faible que dans le silicium, et par conse´quent, un courant de fuite d’autant plus
petit.
La grande e´nergie de liaison (7.4 eV contre 4.6 eV pour le silicium) et la petite dimension
de la maille du cristal du diamant (3.6 A˚ contre 5.4 A˚ pour le silicium) limitent l’apparition des
de´fauts qui pie`gent les porteurs de charge, apre`s irradiation.
D’autres proprie´te´s rendent aussi l’utilisation du diamant dans un trajectographe
extreˆmement se´duisante. Son faible nume´ro atomique (Z=6) re´duit les interactions coulom-
8MA 01532, Etats-Unis.
9Berkshire, SL5 9PX, Royaume Uni.
10Berkshire, SL5 8PB, Royaume Uni.
1179108 Freiburg, Allemagne.
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biennes des particules charge´es et le taux de conversion des photons. Sa constante die´lectrique
deux fois plus petite que celle du silicium re´duit la capacite´ vue par une micropiste et re´duit ainsi
une partie du bruit. Sa grande re´sistivite´ (plusieurs ordres de grandeur par rapport a` celle des
substrats en silicium les plus utilise´s) permet d’appliquer une grande tension de polarisation,
et d’acce´der ainsi au re´gime sature´ des vitesses de de´rive des porteurs de charges. La charge
peut ainsi eˆtre collecte´e en des temps infe´rieurs a` 2 ns, ce qui fait du diamant l’un des rares
de´tecteurs plus rapides que la fre´quence des collisions du LHC. La conductivite´ thermique du
diamant est un ordre de grandeur plus grande que celle du silicium, ce qui ouvre des perspectives
de syste`mes de refroidissement plus simples.
Ces proprie´te´s contribuent aussi a` simplifier la proce´dure de fabrication des compteurs
au diamant. Le faible courant de fuite et la grande re´sistivite´ dispensent ainsi d’inte´grer des
capacite´s de de´couplage et des re´sistances de polarisation aux compteurs au diamant.
Toutefois, la grande largeur de l’intervalle et la grande e´nergie de liaison ont une
conse´quence ne´gative toute naturelle : l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire e´lectron-
trou est 3.6 fois plus grande que dans le cas du silicium (13 eV contre 3.6 eV). En outre, et
comme mentionne´ dans la section 4.3.2, la charge cre´e´e est pie´ge´e aux interfaces des cristaux
voisins, limitant ainsi le parcours des porteurs de charge a` la taille des cristaux, et la charge
collecte´e a` celle cre´e´e au voisinage de la piste. Au de´but du projet, cette charge e´tait infe´rieure
a` 2000 e´lectrons (dix fois moins que les compteurs au silicium d’e´paisseur standard), ce qui est
insuffisant pour e´quiper les de´tecteurs aupre`s du LHC.
4.3.4 Les premiers compteurs et les premiers re´sultats
Graˆce a` ses proprie´te´s e´lectriques (cf. section 4.3.3), la structure des compteurs a` micro-
pistes au diamant est tre`s simple. La plaque de diamant CVD, d’une e´paisseur de 300 µm est
me´tallise´e sur ses deux faces. Le me´tal de la face destine´e a` la lecture (la face de croissance)
est alors segmente´ en micropistes, connecte´es par microsoudure aux canaux du circuit de lec-
ture. Une tension ne´gative est applique´e sur le me´tal du coˆte´ du substrat, cre´ant ainsi un champ
de de´rive, qui pousse les e´lectrons d’ionisation vers les micropistes. Le compteur au diamant
fonctionne ainsi comme une chambre d’ionisation.
L’un des tous premiers compteurs fabrique´s par la collaboration RD42 (figure 4.18) e´tait
me´tallise´ par des couches successives de titane, de platine et d’or. Cette me´tallisation assure une
meilleure qualite´ de contact ohmique vers le diamant et d’adhe´sion des pistes, que le couple
chrome-or pre´ce´demment utilise´. Le compteur e´tait un carre´ de 8 mm de coˆte´, ayant des pistes
larges de 50 µm et au pas de 100 µm.
Une distance de collection de 59 µm a e´te´ mesure´e pour ce compteur, re´sultat bien
meilleur que le tout premier compteur au diamant mentionne´ dans la section 4.3.2. Une
re´solution spatiale de 22 µm, meilleure que la re´solution digitale a e´te´ obtenue [112]. Lors
de ces tests, le compteur e´tait e´quipe´ d’un circuit de lecture VIKING de´veloppe´ pour LEP, me-
surant la charge et ayant un temps de monte´e de 2 µs, et donc inadapte´ pour une utilisation au
LHC.
Quelques compteurs identiques, ayant une me´tallisation chrome-or ont e´te´ utilise´s pour
e´valuer la tenue aux radiations [117]. Pour des irradiations mode´re´es sous faisceau de pions,
nous avions constate´ une ame´lioration de la distance de collection, comme le montre la figure
4.19, apre`s une fluence de 8 1013 pi(300 MeV/c)/cm2.
79
FIG. 4.18 – Vue sche´matique de l’un des tous premiers compteurs a` micropistes en diamant
CVD.
Cette ame´lioration est re´versible, et disparait apre`s une exposition de quelques heures a` la
lumie`re visible. Ce phe´nome`ne a e´te´ interpre´te´ par l’occupation des pie`ges de porteurs par les
charges ge´ne´re´es par l’irradiation. Ces charges sont par la suite e´vacue´es suite a` leur excitation
par la lumie`re.
Cette interpre´tation est conforte´e par la variation de la distance de collection en fonction
de la dose absorbe´e, lors d’une irradiation sous une source de 90Sr, qui e´met des photons de
1.2 MeV. La figure 4.20 montre la saturation de la distance de collection de`s une dose de
100 Gy, et ne montre pas de de´te´rioration jusqu’a` une dose de 100 kGy. La saturation de la
distance de collection se produit lorsque tous les de´fauts du re´seau cristallin ont e´te´ comble´s.
A des fins de comparaison, signalons qu’apre`s dix anne´es de fonctionnement, la couche
la plus interne du trajectographe de l’expe´rience ATLAS aupre`s du LHC (a` sa luminosite´ nomi-
nale) aura rec¸u une dose de 1 MGy, et aura e´te´ traverse´e par 4 1015/cm2 de particules charge´es
d’une e´nergie de plus de 10 MeV [84]. Les tests n’en e´taient qu’a` leur de´but, et allaient accom-
pagner les compteurs au diamant tout au long de leur de´veloppement.
De`s l’anne´e suivante, la distance de collection mesure´e e´tait de 121 µm [113], et une
dose de 1 MGy (en e´lectrons de 2.2 MeV) a e´te´ rec¸ue par un compteur, sans de´gradation de
sa distance de collection [114]. Une de´gradation du signal de 20 % a e´te´ constate´e suite a` une
fluence de 2 1015 /cm2 de particules α d’une e´nergie de 5 MeV, ce qui correspond a` 4 1015 /cm2
de protons au minimum d’ionisation.
Les dommages au substrat de´pendent de l’identite´ des particules et de leur e´nergie. Afin
de pouvoir utiliser un seul indicateur pour toutes les particules et toutes les e´nergies, il est
d’usage d’exprimer les dommages provoque´s par une fluence donne´e, par la fluence en neu-
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FIG. 4.19 – La distance de collection en
fonction du champ e´lectrique avant et apre`s
irradiation dans un faisceau de pions.
FIG. 4.20 – Rapport de la distance de col-
lection en fonction de la dose absorbe´e
a` la meˆme distance avant irradiation, lors
d’expositions a` des photons de 1.2 MeV
d’e´nergie.
trons mono-e´nerge´tiques de 1 MeV qui aurait provoque´ des dommages e´quivalents [120]. A
titre d’exemple, la couche la plus interne du trajectographe de l’expe´rience ATLAS recevra
l’e´quivalent de 2 1015 neutrons(1 MeV)/cm2 apre`s dix ans de fonctionnement.
Dans le cas du diamant, ces dommages provoquent des de´placements qui peuvent en-
gendrer des ıˆlots de graphite ou de carbone amorphe. Les premiers tests sous neutrons12
ont montre´ que la distance de collection ne montrait pas de de´gradation notable jusqu’a`
3 1014 neutrons(1 MeV)/cm2 [118], et diminuait de 20 % apre`s 1015 /cm2 [119]. Cette di-
minution est irre´versible et n’a pu eˆtre re´duite en irradiant avec des particules charge´es, pour
profiter de l’effet be´ne´fique de´ja` de´crit.
4.3.5 Situation actuelle
Les efforts de RD42 se sont poursuivis le long des quinze dernie`res anne´es, afin
d’ame´liorer la distance de collection et d’adapter les compteurs aux contraintes de fonction-
nement au LHC.
Les premiers de´tecteurs a` pixels soude´s par microbilles (bump bonding) aux circuits de
lecture furent fabrique´s et teste´s en 1999 [121]. Leurs surfaces e´taient au plus d’une trentaine
de mm2. Ils avaient une distance de collection de 160 µm, fournissant ainsi un signal de 5800
e´lectrons lors du passage d’une particule charge´e au minimum d’ionisation.
En 2006, la collaboration RD42 a produit des substrats de diamant CVD d’une taille
suffisante pour fabriquer des compteurs utilisables aupre`s d’un collisionneur (2× 6 cm2), et
ayant une distance de collection de´passant 300 µm [122]. Des tests sous radiations13 allant
jusqu’a` une fluence de 2 1016 protons/cm2 ont montre´ que le signal chutait a` 25 et 33 % de ce
qu’il e´tait avant irradiation, selon que le champ e´lectrique de polarisation e´tait de 1 ou 2 V/µm
respectivement [122][123]. Cette fluence correspond a` l’exposition subie par la couche la plus
12La collaboration RD42 a utilise´ la source a` spallation de ISIS, au RutherfordAppleton Laboratory au Royaume
Uni, dont le spectre des neutrons pre´sente un pic a` 1 MeV.
13Protons d’une e´nergie de 24 GeV.
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interne du de´tecteur a` pixels de l’expe´rience ATLAS apre`s 5 ans de fonctionnement aupre`s de
SLHC14.
La collaboration RD42 a re´alise´ la meˆme anne´e le premier compteur a` pixels, ayant la
meˆme granularite´ et le meˆme nombre de canaux que les compteurs a` pixels au silicium de la
collaboration ATLAS [124] : environ 46 000 pixels au pas de 50×400 µm2, sur un compteur a` la
forme rectangulaire (1.64×6.08 cm2). Les pixels e´taient soude´s aux meˆmes circuits de lecture
que ceux d’ATLAS (circuits FEI3 [125]), en utilisant la technique de soudure par microbilles
(figure 4.21). Ce compteur a e´te´ teste´ sous faisceau. Ses performances en re´solution, en efficacite´
et en bruit furent comparables a` celles des compteurs e´quivalents au silicium [122] [126]. Forts
de ces re´sultats, et d’une tenue aux radiations supe´rieure a` celle des compteurs au silicium, les
compteurs a` pixels au diamant sont candidats pour e´quipper la future couche additionnelle du
de´tecteur a` pixels d’ATLAS, qui sera situe´e a` 3.3 cm du faisceau [127].
FIG. 4.21 – Compteur a` pixels en diamant CVD (gauche) et le meˆme compteur soude´ a` 16
circuits FEI3 d’ATLAS (droite). Figure extraite de la re´fe´rence [122].
La croissance du diamant de´pend des conditions de sa fabrication et en particulier du
substrat utilise´. Un substrat de diamant monocristallin permet de fabriquer du diamant CVD
monocristallin, sans pie`ges aux interfaces des grains de diamant. De tels substrats existent, mais
a` de modestes dimensions. RD42 a fabrique´ des e´chantillons de diamant CVD monocristallin
d’environ 1 cm2 de surface, et en a fait des compteurs a` pixels. Les tests ont de´montre´ une
collection de charge totale dans des compteurs d’environ 400 µm d’e´paisseur. Couple´s aux
circuits FEI3 d’ATLAS, ces compteurs ont permis d’obtenir un rapport signal sur bruit de 100,
une efficacite´ de 99.9 % et une re´solution spatiale intrinse`que de 9 µm [128]. Le diamant CVD
monocristallin posse`de une meilleure tenue aux radiations que le diamant CVD polycristallin,
mais se de´te´riore au meˆme rythme, de`s que les dommages duˆs aux radiations sont enclenche´s
[126], comme le montre la figure 4.22, ou` les points correspondant au diamant monocristallin
(en rouge) ont e´te´ de´place´s vers la gauche de 3.8 1015 protons(24 GeV)/cm2.
Plusieurs expe´riences se sont e´quipe´es de compteurs au diamant en guise de moniteurs
des conditions de faisceau : BaBar, Belle et CDF. Toutes les expe´riences aupre`s du LHC ont
re´cemment fait de meˆme, en particulier l’expe´rience ATLAS [129]. Les moniteurs de faisceaux
d’ATLAS sont constitue´s de compteurs carre´s a` un seul canal de lecture, ayant une surface
de 1 cm2. Cette application exploite aussi bien la bonne tenue aux radiations (ils sont place´s
a` 5.5 cm de l’axe du faisceau) que la re´ponse tre`s rapide (moins d’une nanoseconde) afin de
pouvoir de´clencher la proce´dure de protection des autres de´tecteurs, en cas d’instabilite´s du
faisceau.
14SLHC (Super LHC) aura une luminosite´ instantane´e dix fois supe´rieure a` celle du LHC.
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FIG. 4.22 – La distance de collection en fonction du nombre de protons de 24 GeV qui ont
traverse´ les compteurs. Les mesures des compteurs en diamant CVD polycristallin sont en bleu,
et ceux en diamant CVD monocristallin sont en rouge. Les deux types de diamant se de´te´riorent
au meˆme rythme : Ils sont sur la meˆme courbe une fois que l’on a de´place´ les points en rouge
vers la gauche. Le champ de polarisation est de 1 V/µm sauf pour le point en vert qui correspond
a` un champ de 2 V/µm pour le compteur en diamant monocristallin. Figure extraite de la
re´fe´rence [126].
4.4 Les compteurs gazeux a` microspistes
4.4.1 Introduction
Le succe`s des de´tecteurs a` micropistes au silicium et les progre`s de la microe´letronique
ont donne´ l’ide´e de re´aliser des compteurs alliant la pre´cision des micropistes a` la simplicite´
des de´tecteurs gazeux. Un premier de´tecteur fut fabrique´ en 1988 [130], puis ce fut le de´but du
projet de recherche et de de´veloppement du CERN RD28 [131], qui avait abouti a` l’adoption par
l’expe´rience CMS des compteurs MSGC (Micro-Strips Gas Chambers), pour son trajectographe
[132].
Le de´veloppement des compteurs MSGC fut une tentative de faire acce´der les de´tecteurs
gazeux au rang de de´tecteurs a` re´solution micronique, en exploitant quelques technologies ar-
rive´es a` maturite´. La photolithographie permet la gravure de pistes me´talliques espace´es de
quelques dizaines de microns. L’e´lectronique de lecture VLSI de´veloppe´e pour les de´tecteurs
au silicium permettait d’exploiter sans difficulte´ majeure une telle granularite´ aupre`s d’un col-
lisionneur. Le de´veloppement de substrats a` re´sistivite´ interme´diaire permettait d’avoir un sup-
port capable de fournir une excellente isolation entre les pistes, tout en e´vacuant les charges
accumule´es sous l’effet des radiations ou du haut taux de comptage.
Le groupe de Strasbourg a participe´ aux de´veloppements et aux tests de compteurs MSGC
trape´zoı¨daux, destine´s aux bouchons du trajectographe de l’expe´rience CMS. Dans cette re´gion,
le trajectographe e´tait constitue´ d’une succession de roues, dans le plan transverse, de part et
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d’autre du point d’interaction. Il e´tait pre´vu de disposer les compteurs MSGC sur les roues des
bouchons, en anneaux concentriques, ayant des pistes radiales pointant vers l’axe du faisceau.
Cette contrainte nous a conduit a` concevoir et a` fabriquer des chambres trape´zoı¨dales, puis a` les
tester en laboratoire et sous faisceau.
Les sections suivantes traiteront respectivement du principe des compteurs MSGC, des
bouchons du trajectographe de CMS, des compteurs trape´zoı¨daux de´veloppe´s au CRN et des
re´sultats des tests auxquels j’ai participe´. Le grand effort de recherche et de de´veloppement
fourni afin d’ame´liorer la tenue des compteurs MSGC aux forts taux de comptage est aborde´ en
e´pilogue.
Mon travail concernait la re´alisation de tests de laboratoire (avec source radioactive) sur
les prototypes des compteurs MSGC, et leur analyse. J’ai pris une part active dans le test sous
faisceau organise´ par la collaboration CMS en 1995, et conduit l’analyse de ces tests pour les
compteurs de´veloppe´s par l’e´quipe du CRN. J’ai encadre´ un stagiaire du DEA de physique des
particules de l’universite´ Louis Pasteur de Strasbourg.
J’ai pre´sente´ les re´sultats de ce travail a` l’International Workshop on Micro-Strip Gas
Chambers Developments and Applications, qui s’est de´roule´ a` Lyon, du 30 novembre au 2
de´cembre 1995 [133], ainsi que lors d’un se´minaire donne´ au CRN de Strasbourg en janvier
1996.
4.4.2 Principe et performances
Les compteurs MSGC sont constitue´s de deux plaques de substrat (du verre), se´pare´s
par un volume gazeux de quelques millime`tres d’e´paisseur (typiquement 3 mm). La premie`re
plaque est me´tallise´e sur toute sa surface interne, et constitue ainsi la cathode de de´rive, mise
a` un potentiel ne´gatif, destine´ a` faire de´river les e´lectrons d’ionisation du gaz vers la seconde
plaque.
Cette dernie`re est e´galement me´tallise´e sur sa face interne. Le me´tal est segmente´ en
pistes, alternativement cathodes et anodes. Les cathodes sont mises a` un potentiel ne´gatif afin
de cre´er un fort champ e´lectrique au voisinage de l’anode, provoquant ainsi des avalanches et
permettant de ge´ne´rer un signal e´lectrique mesurable. En effet, le nombre d’e´lectrons primaires
cre´e´s dans quelques millime`tres de gaz est insuffisant.
Une vue sche´matique d’un compteur MSGC est montre´e en figure 4.23.
La courte distance de de´rive rend le temps de re´ponse de tels compteurs suffisamment
court pour en envisager l’utilisation au LHC. Le pas des pistes d’anode (200 µm), permet a` ces
compteurs d’avoir une re´solution spatiale comparable a` celle des compteurs au silicium, pour
un moindre couˆt.
De tels compteurs furent utilise´s avec succe`s dans des expe´riences sur cible fixe [135]. La
collaboration RD28 a permis d’optimiser les divers e´le´ments et parame`tres et de les adapter a`
l’usage pre´vu par CMS.
Les me´langes gazeux utilise´s dans les tests e´taient les me´langes classiques gaz rares-
gaz extincteurs. Les gaz rares ont l’avantage d’eˆtre chimiquement inertes, et de pouvoir eˆtre le
the´aˆtre du phe´nome`ne d’avalanche pour des valeurs de champ e´lectrique plus faibles que pour
les autres gaz. Le choix se limite souvent au ne´on ou a` l’argon, pour des raisons de couˆt, et aussi
en raison de leurs potentiels d’ionisation, plus bas que ceux des gaz rares plus lourds.
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FIG. 4.23 – Vue sche´matique d’un compteur MSGC. Figure extraite de la re´fe´rence [134].
La pre´sence d’un gaz extincteur est rendue ne´cessaire pour absorber les photons ultravio-
lets issus de la de´sexcitation des atomes du gaz rare. Ces photons sont suffisamment e´nergiques
pour ioniser les atomes des e´lectrodes, et provoquer d’autres avalanches qui peuvent entraıˆner
le compteur dans le re´gime des de´charges permanentes. Ces photons sont absorbe´s par le gaz
extincteur, qui est en ge´ne´ral un gaz organique.
Le me´lange gazeux est renouvelle´ de fac¸on permanente graˆce a` sa circulation en flux
constant. Cette circulation e´vite (ou re´duit) la condensation des radicaux libres issus de la
de´sexcitation du gaz extincteur, sur les parois des compteurs.
L’aluminium fut le premier me´tal utilise´ sur le plan de de´rive et le plan de de´tection. Une
fine couche de titane permettait son adhe´sion au verre du substrat. D’autres me´taux, ayant des
proprie´te´s me´caniques plus inte´ressantes, comme l’or et le chrome furent ensuite utilise´s (cf.
section 4.4.6).
L’application d’un potentiel de l’ordre de−2500 V sur le plan de de´rive permet d’obtenir
des champs de de´rive de l’ordre de 7 kV/cm. Pour un pas d’anode de 200 µm, la largeur des
cathodes d’avalanche est de 100 µm. Un potentiel ne´gatif de quelques centaines de Volts sur
les cathodes permet d’atteindre des champs de quelques centaines de kV/cm au voisinage des
anodes. De telles valeurs de champ assurent un temps de formation du signal de l’ordre de
50 ns, et des gains de quelques milliers, performances suffisantes pour ope´rer au LHC.
Plusieurs tests et e´tudes ont aussi montre´ la capacite´ des compteurs MSGC a` fonctionner
sous un flux de particules au minimum d’ionisation de l’ordre de 4 104/mm2/s. Ce flux est
comparable aux flux attendus au LHC, aussi bien dans le cylindre central (au rayon minimal de
40 cm) que dans les bouchons (jusqu’a une pseudorapidite´ η = 2.6).
L’utilisation d’un gaz rare, la circulation du me´lange gazeux, ainsi que l’ame´lioration
des proprie´te´s e´lectriques du substrat envisage´ rendait les compteurs MSGC plus re´sistants aux
radiations [136].
Utilise´s avec des circuits de lectures VLSI a` bas bruit, ces compteurs ont permis d’obtenir
des re´solutions meilleures que les re´solutions digitales, et des efficacite´s tre`s proches de 100 %
[137].
Des compteurs de grandes dimensions ont pu eˆtre fabrique´s. Ceux destine´s au cylindre
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FIG. 4.24 – Dessins des roues avant (gauche) et arrie`re (droite) du trajectographe aux compteurs
MSGC des bouchons de CMS.
central du trajectographe de CMS avaient une longueur de 25 cm, une largeur de 10 cm et 512
canaux de lecture au pas de 200 µm [138].
4.4.3 Le trajectographe a` compteurs MSGC des bouchons de CMS
Les bouchons du trajectographe a` compteurs MSGC pre´vu par la collaboration CMS
e´taient constitue´s de 14 roues chacun. Ces roues e´taient apparie´es pour former 7 couples iden-
tiques. Les deux roues de chaque couple e´taient de´cale´es en azimut afin d’e´viter les zones mortes
projectives. Les rayons interne et externe e´taient respectivement de 515 et de 1180 mm [139].
Chaque roue e´tait constitue´e de trois anneaux concentriques de compteurs trape´zoı¨daux.
Les trois anneaux des deux roues d’un meˆme couple e´taient de´cale´s le long de la direction
radiale de fac¸on a` avoir un recouvrement, afin d’obtenir une meilleure acceptance en angle
polaire (figure 4.24).
Chaque anneau e´tait constitue´ de secteurs azimutaux (en rouge sur la figure 4.24), conte-
nant chacun entre 7 et 10 compteurs trape´zoı¨daux. Les compteurs d’un meˆme secteur parta-
geaient ainsi le meˆme volume gazeux, ainsi que les services de haute tension et de refroidisse-
ment. Les secteurs e´taient constitue´s d’une structure en nid d’abeille, renforce´e par des plans de
fibres de carbone et ferme´e par des feuilles d’aluminium de 20 µm d’e´paisseur (figure 4.25).
Les zones mortes entre les compteurs et entre les secteurs sont respectivement de 70 µm
et de 6 mm. L’effet de l’espace entre les compteurs est ne´gligeable (cf. section 4.4.5) et celui de
l’espace entre les secteurs est minimise´ graˆce au de´calage en azimut entre les deux roues d’un
meˆme couple.
Chaque couple de roue contenait ainsi 36 secteurs et 296 compteurs. Les secteurs e´taient
supporte´s par une structure le´ge`re en fibres de carbone, forme´e par deux dode´cagones concen-
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FIG. 4.25 – Partie d’un secteur azimutal contenant des compteurs trape´zoı¨daux.
triques dont les sommets e´taient relie´s par 12 barres radiales (figure 4.24).
4.4.4 Les compteurs trape´zoı¨daux
Les compteurs trape´zoı¨daux destine´s aux bouchons e´taient constitue´s d’un substrat de
verre DESAG 26315 de 0.200 mm d’e´paisseur, sur lequel e´taient de´pose´es 512 pistes d’anode
alterne´es avec 513 pistes de cathode. Le plan de de´rive e´tait une autre plaque du meˆme verre,
me´tallise´e et maintenue a` 3 mm du plan de de´tection.
La longueur des pistes variait de 47 a` 180 mm selon les anneaux. Le pas des anodes e´tait
de 200 µm du coˆte´ des grands rayons, sauf pour les compteurs de l’anneau externe des roues
arrie`res, dont le pas des anodes e´tait de 250 µm. La largeur des anodes e´tait de 7 ou 10 µm.
Afin de pre´server un gain constant le long des compteurs, la distance g entre les cathodes
et les anodes varie en fonction du pas des anodes p en suivant la relation [139] :
g = p/8+20 µm (4.8)
Cette relation de´termine par conse´quent la largeur des cathodes.
Les structures hybrides supportant les circuits de lecture e´taient colle´es sur les substrats,
du coˆte´ des grands rayons. La haute tension e´tait distribue´e aux pistes cathodiques par groupes
de 16, au travers d’une re´sistance de protection de 1 MΩ et de condensateurs de filtrage situe´s
sur des structures colle´es sur le substrat du coˆte´ des petits rayons. Ces structures supportaient
aussi un syste`me de protection, charge´ d’e´vacuer le courant provoque´ par les de´charges dans le
gaz. Les circuits de lecture e´taient prote´ge´s par des re´sistances de quelques centaines d’Ohms,
inte´gre´es au bout des pistes d’anode.
15Deutsche Spezialglas AG, Gru¨nenplan, Allemagne.
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Les plans de de´rive de tous les compteurs d’un meˆme secteur e´taient alimente´s par un seul
canal de haute tension.
4.4.5 Re´sultats des tests
Les premiers compteurs MSGC trape´zoı¨daux de´crits ici, ont e´te´ fabrique´s en vue d’eˆtre
soumis a` des mesures en laboratoire et a` des tests sous faisceaux.
Les 512 anodes de ces compteurs avaient une largeur constante de 10 µm et une longeur
de 120 mm. La largeur des cathodes variait de 85 a` 100 µm, en allant des petits vers les grands
rayons. Le pas des anodes variait aussi de 180 a` 200 µm. Le substrat a e´te´ pre´pare´ au CRN et
sa me´tallisation a e´te´ re´alise´e par OPTIMASK16.
Le plan de de´rive avait une e´paisseur de 0.500 mm, et e´tait maintenu a` une distance de
3 mm du plan de de´tection au moyen de quatre espaceurs en polyester, dispose´s aux coins du
trape`ze.
Les premiers tests en laboratoire e´taient destine´s a` e´valuer l’effet des zones mortes entre
les compteurs. Un premier test a e´te´ re´alise´ sur un compteur ou` une piste d’anode a e´te´ chimi-
quement dissoute [140]. La figure 4.26 montre le profil d’une source radioactive (90Sr) pose´e
sur une re´gion normale du compteur puis sur la piste d’anode enleve´e. On constate que dans ce
dernier cas, les pistes voisines de la piste manquante rec¸oivent les signaux destine´s a` la piste
manquante. Les lignes de champ se recombinent de fac¸on a` combler la zone morte.
FIG. 4.26 – Profils d’une source radioactive vus par une re´gion normale du compteur (a` gauche)
et par la re´gion a` la piste coupe´e (a` droite). Figure extraite de la re´fe´rence [140].
Ce re´sultat a e´te´ confirme´ plus tard, lors d’un test sous rayons cosmiques, ou` deux comp-
teurs se´pare´s par une zone morte de 70 µm ont e´te´ mis dans un meˆme volume gazeux. Aucune
chute d’efficacite´ n’a e´te´ observe´e [139].
Les tests sous rayons cosmiques ont aussi montre´ une re´solution spatiale conforme aux
attentes, comme le montre la figure 4.27.
1691420 Morangis, France.
88
FIG. 4.27 – Re´solutions mesure´es sous rayons cosmiques. Figure extraite de la re´fe´rence [137].
4.4.6 Epilogue
Le taux de de´charges observe´ lors des tests sous faisceau des premiers compteurs e´tait
d’une de´charge par jour et par compteur environ, alors que les taux de comptage e´taient tre`s
infe´rieurs a` ceux attendus au LHC [133]. En outre, des mesures ont montre´ que les pertes de
gain suite aux radiations e´taient plus grandes pour une meˆme dose accumule´e, si cette dose
est rec¸ue plus lentement [136]. Ces deux constatations ont conduit a` un effort de recherche et
de de´veloppement soutenu, mene´ par plusieurs laboratoires engage´s dans la construction du
trajectographe de CMS, afin d’ame´liorer la tenue des compteurs MSGC aux taux de comptage
et aux radiations.
Afin d’ame´liorer la tenue des MSGC aux grands taux de comptage, et de s’affranchir
des de´charges qui perturbent leur fonctionnement, il fallait ame´liorer la qualite´ me´canique des
pistes, ainsi que la re´sistivite´ du substrat.
Les de´charges entre les cathodes et les anodes du plan de de´tection sont favorise´es par
le resserrement local des lignes de champ sur les pointes microscopiques pre´sentes le long des
areˆtes des pistes. Des compteurs ayant des pistes en chrome ou en or ont e´te´ fabrique´s, et ont
montre´ une meilleure stabilite´.
Les de´charges sont e´galement favorise´es par l’accumulation de charges positives entre les
pistes, suite aux avalanches. Un substrat de re´sistivite´ interme´diaire permettrait l’e´vacuation de
telles charges. De tre`s bons re´sultats ont e´te´ obtenus avec des verres semiconducteurs, ayant une
re´sistivite´ comprise entre 109 et 1012 Ωcm, pour une re´sistivite´ du verre DESAG 263 de l’ordre
de 1015 Ωcm. Ces verres ne pouvaient pas eˆtre fabrique´s avec des e´paisseurs plus fines que
500 µm, et il fallait donc un effort supple´mentaire pour y parvenir. Toutefois, le prix prohibitif
de tels verres ne permettait pas leur utilisation pour le trajectographe de CMS.
Une autre solution envisage´e, teste´e et valide´e e´tait de recouvrir le substrat d’une fine
couche d’un mate´riau permettant d’obtenir une re´sistivite´ de surface plus basse. Plusieurs
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FIG. 4.28 – Principe de fonctionnement d’un compteur MGC. Figure extraite de la re´fe´rence
[141].
mate´riaux ont e´te´ teste´s, comme le diamant et le silicate de plomb. Des re´sistances surfaciques
100 fois plus petites que celle du verre DESAG 263 ont ainsi pu eˆtre obtenue (cf. par exemple
[134] et [136] et les re´fe´rences qui y sont cite´es).
Des tests syste´matiques sous radiations de tous les composants des compteurs ont montre´
qu’il fallait e´viter les composants plastiques et les colles ordinaires, qui libe`rent des radicaux
dans le gaz. Le choix d’un gaz extincteur moins sujet a` la polyme´risation, comme le DME, et
l’ajout d’un syste`me de purification du me´lange gazeux avant sont recyclage re´duisent la chute
du gain sous radiations de manie`re significative [138].
Afin de re´soudre le proble`me du chargement du substrat, un autre type de compteurs a e´te´
de´veloppe´ et propose´ pour remplacer les MSGC, au moins dans les zones de plus grand taux de
comptage : les MGC [141] (Micro Gap Chambers). Le plan de de´tection des MGC est constitue´
d’un substrat me´tallise´ sur toute sa surface, qui forme ainsi la cathode. Des pistes paralle`les
d’isolants en ployimide de 10 µm d’e´paisseur sont fixe´es a` la surface de cette cathode afin de
supporter les pistes d’anode (figure 4.28). Il se forme ainsi un intervalle entre la cathode et les
anodes, qui permet d’appliquer une diffe´rence de potentiel plus grande, en re´duisant le risque
de de´charge. Une information a` deux dimensions e´tait possible, en segmentant la cathode. Ces
de´tecteurs souffraient de proble`mes d’adhe´sion entre le polyimide et le me´tal [142] et e´taient en
cours de de´veloppement.
La solution la plus prometteuse pour re´aliser un compteur gazeux a` micropistes re´sistant
aux forts taux de comptage a e´te´ trouve´e par deux e´quipes : il s’agissait de se´parer le volume de
de´rive de celui de l’amplification.
Une e´quipe du CEA de Saclay [143] a de´veloppe´ les compteurs dits MICROMEGAS
(MICRO-MEsh-GAseous Structure), ou` une fine grille me´tallique place´e a` 100 µm du plan
d’anode est mise a` un potentiel de l’ordre de 100 V. Les e´lectrons primaires acce`dent au volume
d’amplification au travers des trous de la grille. Les ions positifs produits dans les avalanches
sont recueuillis par la grille (figure 4.29).
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FIG. 4.29 – Principe de fonctionnement d’un compteur MICROMEGAS. Figure extraite de la
re´fe´rence [143].
FIG. 4.30 – Principe de fonctionnement d’une e´lectrode GEM. Figure extraite de la re´fe´rence
[144].
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Une e´quipe du CERN a invente´ les e´lectrodes GEM (Gas Electron Multiplier) [144]. Ce
sont deux plans conducteurs se´pare´s par une fine couche de polyimide. Un re´seau de trous
permet le passage des e´lectrons primaires d’un coˆte´ a` l’autre de l’e´lectrode GEM. Le champ
d’amplification est cre´e´ en instaurant une diffe´rence de potentiel entre les deux plans conduc-
teurs. Les e´lectrons primaires de´clenchent le phe´nome`ne d’avalanche en traversant les trous.
Le champ e´lectrique est plus grand dans les trous car les lignes de champ s’y resserrent (figure
4.30). Des gains tre`s grands peuvent eˆtre atteints en empilant plusieurs e´lectrodes GEM.
Ces deux solutions ont trouve´ plusieurs applications et font encore l’objet d’un effort de
recherche et de de´veloppement, en particulier au sein de la collaboration RD51 [145] du CERN.
Ces solutions ont e´te´ adapte´es et e´value´es par la collaboration CMS. Le choix s’e´tait porte´
sur un substrat classique en verre DESAG 263 couvert d’une couche de verre semi-conducteur,
ayant des pistes en or sur une couche de titane [146].
Une version trape´zoı¨dale de ces compteurs couple´e a` une e´lectrode GEM a aussi e´te´ teste´e
avec succe`s [147].
En 1999, la collaboration CMS a organise´ des tests intensifs de quelques dizaines de
ces compteurs, en exploitant les faisceaux de pions du cyclotron du PSI17. Ces faisceaux
pre´sentaient l’avantage d’eˆtre continus, et fournissaient un flux de 5 a` 7 kHz/mm2, et avaient
une e´nergie de 300 a` 400 MeV. Les re´sultats furent tre`s satisfaisants, aussi bien pour la chute
de gain que pour la survie des canaux de lecture [146] [148].
Toutefois, et e´tant donne´ le degre´ de sophistication atteint, qui a e´loigne´ les MSGC de
la simplicite´ voulue au de´but du projet, et devant les bonnes performances des compteurs au
silicium, la collaboration CMS a renonce´ a` e´quiper son trajectographe de compteurs gazeux en




Le calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon
liquide de l’expe´rience ATLAS
5.1 Introduction
En 1996, j’ai rejoint le laboratoire du CPPM (Centre de Physique des Particules de Mar-
seille), comme Inge´nieur de Recherche en Instrumentation, au sein de l’e´quipe charge´e de la
construction du calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide de l’expe´rience ATLAS [84].
Mes activite´s y furent multiples, et alle`rent de la conception des e´lectrodes a` l’utilisation
de la de´sinte´gration du boson Z0 en paires e´lectron-positron afin de re´duire le terme constant
global, en passant par le montage, les tests de validation, les tests sous faisceaux et leur analyse,
jusqu’a` l’inte´gration finale des calorime`tres dans les cryostats.
Ma premie`re responsabilite´ fut la conception puis le pliage des e´lectrodes en polyimide
cuivre´ des bouchons, mission dont je me suis acquitte´ dans un environnement industriel incer-
tain. J’ai participe´ a` la de´finition des crite`res de validation lors de la construction des modules
des deux bouchons, et pris une part active a` la coordination de celle-ci. Lors de l’analyse des
tests sous faisceaux, j’ai initie´ l’effort de mode´lisation des circuits de lecture afin d’extraire les
formes des signaux, ne´cessaires pour appliquer les techniques de traitement de signal et ainsi
de´terminer l’e´nergie mesure´e. J’ai aussi e´te´ a` l’origine de la de´termination de la re´solution an-
gulaire du calorime`tre. J’ai ensuite de´veloppe´ une me´thode d’ajustement qui e´galise la forme
de la distribution de la masse invariante du boson Z0 lors de sa de´sinte´gration en paires e+e−
afin d’uniformiser la re´ponse des diffe´rentes re´gions du calorime`tre.
Ces activite´s m’ont conduit a` interagir quotidiennement avec le monde de l’industrie et
de la logistique. Apre`s avoir conc¸u les e´lectrodes de lecture et de´fini la me´thode de leur pliage,
j’ai supervise´ ce dernier, ainsi que l’approvisionnement en e´lectrodes des deux sites de montage
des modules des bouchons, depuis le site de production au site de pliage, en passant par le site
des tests e´lectriques.
J’ai passe´ les trois dernie`res anne´es de cette pe´riode (2002-2005) au CERN1, ou` j’ai parti-
cipe´ a` l’assemblage des modules du calorime`tre en roues, puis a` l’installation des roues dans les
cryostats, chaque e´tape e´tant valide´e par des mesures qui attestaient de l’inte´grite´ des canaux de
lecture, de calibration ainsi que des canaux d’alimentation en haute tension.
1Dont un an comme attache´ de recherche au CERN.
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Ce travail a donne´ lieu a` plusieurs publications et notes internes, dont les plus importantes
sont [84], [150], [151], [152], [153], [154], [155], [156] et [157]. J’ai pre´sente´ les re´sultats des
tests sous faisceaux des modules 0 a` la 7th International Conference on Advanced Technology
and Particle Physics, qui s’est de´roule´e en octobre 2001 a` Coˆmes en Italie [158].
Le sous-chapitre suivant traitera des performances ne´cessaires pour le calorime`tre
e´lectromagne´tique de l’expe´rience ATLAS, des solutions choisies et de la description du
de´tecteur et de ses services. Suivront alors les sous-chapitres consacre´s a` mon activite´ : la
conception et le pliage des e´lectrodes, le filtrage optimal, les re´sultats des tests sous faisceaux
et l’utilisation du canal Z0 → e+e− pour ame´liorer l’uniformite´ de la re´ponse du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS.
5.2 Le calorime`tre e´lectromagne´tique accorde´on a` argon li-
quide
5.2.1 Les performances de´sire´es
Contrairement a` celles des trajectographes, les performances des calorime`tres
s’ame´liorent avec l’augmentation de l’e´nergie, ce qui en fait des instruments de choix dans
le programme de physique des acce´le´rateurs hadroniques.
Au LHC, les calorime`tres seront des e´le´ments cle´s dans la recherche de la plupart des
particules attendues.
Selon sa masse, le boson de Higgs sera recherche´ dans ses de´sinte´grations H → γγ, H→
ZZ(∗) → 4l ou H → ZZ → llνν. La de´sinte´gration d’e´ventuels bosons de jauge additionnels
dans les canaux e´lectroniques (Z ′→ e+e− et W ′→ e νe) offrira une sensibilite´ bien meilleure
que leurs de´sinte´grations muoniques, en particulier aux plus grandes valeurs de masse qui seront
a` porte´e quand le LHC aura atteint son e´nergie nominale de 7 TeV par faisceau (masses autour
de 5−6 TeV/c2).
La recherche de particules supersyme´triques ne´cessite une acceptance et une e´tanche´ite´
aussi grandes que possible, afin de mesurer l’e´nergie transverse manquante.
La re´ponse de l’expe´rience ATLAS aux canaux pre´ce´demment cite´s (ainsi qu’a` quelques
autres) a e´te´ simule´e afin d’e´valuer les performances re´alistes qui permettront a` ATLAS d’avoir
le potentiel de de´couverte le plus grand possible. Les performances requises pour la calorime´trie
peuvent eˆtre consulte´es dans [159]. Seuls les crite`res les plus importants pour le calorime`tre
e´lectromagne´tique sont rappele´s dans ce qui suit.
La couverture angulaire utile pour la recherche des de´sinte´grations rares (H → γγ par
exemple) est limite´e aux grandes valeurs de pseudorapidite´ (η) par la dose de radiations sup-
portable par les divers e´le´ments de ATLAS. La pseudorapidite´ maximale ou` une granularite´
optimale est utile est de η = 2.5 (re´gion dite de pre´cision). Au-dela`, et jusqu’a` η = 5, le roˆle de
la calorime´trie est d’identifier les jets hadroniques et de mesurer l’e´nergie transverse manquante.
Une granularite´ moins fine y est suffisante.
La minimisation des effets d’empilement et du bruit e´lectronique, ainsi que la mesure
pre´cise de la position et de la forme des gerbes e´lectromagne´tiques de´finissent une taille
maximale pour les cellules du calorime`tre e´lectromagne´tique dans la re´gion de pre´cision, de
∆η×∆φ = 0.03× 0.03 [160]. La pre´sence d’un premier compartiment longitudinal ayant une
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granularite´ beaucoup plus fine (quelques millime`tres dans la direction polaire) est ne´cessaire
pour pouvoir se´parer les deux photons issus des de´sinte´grations des me´sons pi0, et pouvoir ainsi
s’affranchir du bruit de fond qu’ils constituent.
Une granularite´ fine, combine´e aux informations du trajectographe et du calorime`tre ha-
dronique permet d’ame´liorer la se´paration photon/jet, e´lectron/jet et τ/jet.
Afin d’obtenir une re´solution de 1 % sur la masse du boson de Higgs dans les canaux
a` deux photons ou a` quatre e´lectrons, il est ne´cessaire d’avoir un terme d’e´chatillonnage de
10%/
√
E(GeV) et un terme constant de moins de 1 %. Une re´solution angulaire de l’ordre de
50 mrad/
√
E(GeV) est e´galement ne´cessaire afin de maintenir la contribution de la mesure de
l’angle entre les deux photons a` la re´solution sur la masse invariante Mγγ au meˆme niveau que
la contribution de la mesure de leurs e´nergies.
Ce meˆme canal exige une pre´cision sur l’e´chelle d’e´nergie de 0.1 %, afin de pouvoir
mesurer la masse du boson de Higgs avec une incertitude de 200 MeV/c2. Une line´arite´
meilleure que 0.5 % (jusqu’a` des e´nergies de 300 GeV) contriburait e´galement a` ame´liorer la
re´solution sur la masse pour des canaux contenant plusieurs objets e´lectromagne´tiques, comme
la de´sinte´gration H → ZZ(∗) → 4 e.
Le calorime`tre doit avoir une gamme dynamique tre`s large, allant de 10 MeV (le plus
petit bruit e´lectronique attendu dans une seule cellule) jusqu’a` 3 TeV (e´nergie de´pose´e dans
une seule cellule par un e´lectron issu d’un boson additionnelW ′ de 5 TeV).
Pour une granularite´ donne´e, un temps de re´ponse court et une e´lectronique de lecture
rapide2 permettent de minimiser l’effet de l’empilement. Cette dernie`re contrainte, ajoute´e a` la
ne´cessite´ d’avoir un bruit e´lectronique bas, exige des circuits frontaux de lecture et de mise en
forme d’une tre`s grande qualite´.
Un bruit cohe´rent infe´rieur a` 3 MeV par cellule permet de ne pas de´te´riorer la pre´cision
sur l’e´nergie manquante, quantite´ dont la mesure est importante pour les canaux contenant des
particule interagissant tre`s faiblement (voire pas du tout) avec la matie`re du de´tecteur, comme
les neutrinos ou le neutralino le plus le´ger pre´vu par la supersyme´trie3.
L’utilisation du calorime`tre dans le syste`me de de´clenchement au premier niveau ne´cessite
l’identification du temps de croisement. Une re´solution de quelques nanosecondes au-dela` d’une
e´nergie de 1 GeV est ainsi exige´e.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique doit re´sister a` une fluence totale de
1015 neutrons(1 MeV)/cm2 (voir la de´finition dans la section 4.3.4) et a` une dose de
200 kGy. Ces valeurs correspondent a` la plus grande pseudorapidite´ (η = 3.2), apre`s 10 ans de
fonctionnement du LHC.
5.2.2 Le principe
ATLAS a choisi de s’e´quiper d’un calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide, ayant
une ge´ome´trie en accorde´on. C’est un calorime`tre a` e´chantillonnage, utilisant en guise d’absor-
beurs des plaques de plomb baignant dans de l’argon liquide constituant le milieu actif.
Les plaques de plomb sont plie´es en accorde´on, de fac¸on a` ce qu’une particule incidente
arrive paralle`lement au plan de la plaque et en traverse tous les plis, comme le montre la figure
2Le temps de formation du signal et le temps de sa mise en forme doivent eˆtre du meˆme ordre de grandeur que
le temps nominal se´parant deux collisions du LHC : 25 ns.
3Dans l’hypothe`se d’une R-parite´ conserve´e.
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FIG. 5.1 – Simulation du de´veloppement d’une gerbe e´lectromagne´tique dans la structure en
accorde´on.
5.1. L’e´nergie perdue par ionisation dans les intervalles d’argon liquide entre les plaques de
plomb est mesure´e par des e´lectrodes intercale´es entre les plaques. Cette solution permet d’ob-
tenir une e´tanche´ite´ quasi parfaite, ine´dite pour un calorime`tre de telles dimensions, et facilite
l’obtention de la granularite´ de´sire´e.
En effet, la lecture se fait a` l’avant et a` l’arrie`re du calorime`tre, en adaptant des connec-
teurs sur les e´lectrodes. Il n’est plus ne´cessaire d’ame´nager des voies pour les caˆbles au travers
de l’acceptance du calorime`tre. La granularite´ le long des e´lectrodes (cette dimension corres-
pond a` la pseudorapidite´ dans ATLAS) est re´alise´e en ”dessinant” des cellules de lectures aux
dimensions voulues sur la surface des e´lectrodes. Nous obtenons ainsi des e´lectrodes gradue´es
en pseudorapidite´. La segmentation longitudinale est re´alise´e de la meˆme fac¸on. La granularite´
azimutale est obtenue en sommant les signaux du nombre voulu d’e´lectrodes voisines. Ceci est
re´alise´ a` l’avant et a` l’arrie`re du calorime`tre, en connectant des cartes de´die´es qui additionnent
les signaux des e´lectrodes.
Les e´lectrodes sont des circuits imprime´s ayant trois couches conductrices en cuivre,
se´pare´es par deux films de polyimide. Les deux couches externes servent a` appliquer la haute
tension, afin de ge´ne´rer le champ e´lectrique qui provoque le mouvement des charges issues de
l’ionisation. Ce mouvement induit des signaux mesure´s par la couche conductrice interne.
Le principe d’un tel calorime`tre a e´te´ de´veloppe´ et valide´ par la collaboration RD3 [161].
5.2.3 Description ge´ne´rale
Le calorime`tre e´lectromagne´tique de l’expe´rience ATLAS consiste en un empilement al-
terne´s d’absorbeurs en plomb et d’e´lectrodes en cuivre-polyimide, le tout baignant dans de
l’argon liquide. L’intervalle d’argon liquide entre les absorbeurs et les e´lectrodes est maintenu
par des espaceurs en papier Nomex4 en forme de nid d’abeille.
Le calorime`tre est constitue´ de trois parties, le cylindre central et les deux bouchons,
chaque partie e´tant contenue dans son propre cryostat. L’acceptance s’e´tend jusqu’a` une pseu-
4Nomex est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Wilmington (Delaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.2 – Montage d’un module du cylindre central. On distingue les plis de l’accorde´on. Le
module a une longueur de 3.2 m environ.
dorapidite´ de η = 3.2. La partie centrale couvre la re´gion |η| < 1.4. La tempe´rature de l’argon
liquide est d’environ 88◦K et sera monitore´e avec une pre´cision de 10 mK.
Les deux cryostats des bouchons accueillent aussi le calorime`tre hadronique des bou-
chons, qui utilise l’e´chantillonnage argon liquide-cuivre [162], et le calorime`tre dit ”vers
l’avant”, qui comple`te l’acceptance de la calorime´trie d’ATLAS jusqu’a` une pseudorapidite´
η = 4.9, et qui utilise des intervalles d’argon liquide tre`s fins (de l’ordre de 250 µm) afin de
limiter les effets de charge d’espace, dans une re´gion soumise a` de forts taux de comptage
[163].
Les absorbeurs et les e´lectrodes sont plie´s en accorde´on. Les plis sont paralle`les au fais-
ceau dans le cylindre central (figure 5.2) et courent le long de la direction radiale dans les
bouchons (figure 5.3).
Le cylindre central est constitue´ de deux parties se´pare´es a` z = 0, forme´e chacune de
16 modules azimutaux. Il y a 64 double-intervalles dans chaque module. Le cylindre central
pe`se 114 tonnes, a une longueur de 6.4 m, et des rayons interne et externe de 1.4 et de 2 m
respectivement.
Chaque bouchon est constitue´ de deux roues concentriques, se´pare´es a` η = 2.5. Les bou-
chons sont divise´s en huit secteurs azimutaux, appele´s e´galement modules. Chaque module est
forme´ de 96 et de 32 double-intervalles dans la roue externe et interne respectivement. Chaque
bouchon a une e´paisseur de 0.63 m, dont 0.51 m d’e´paisseur de volume actif, des rayons interne
et externe de 0.33 et de 2.1 m, et pe`se 27 tonnes. La partie active des deux bouchons commence
a` la position |z|= 3.7 m le long de l’axe du faisceau.
L’e´paisseur active totale varie de 22 a` 38 longueurs de radiation.
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FIG. 5.3 – De´tail de la re´gion entre les roues externe et interne d’un module des bouchons. On
distingue la directions radiale des plis.
L’ensemble de la calorime´trie a` argon liquide de l’expe´rience ATLAS est montre´ en figure
5.4.
Les absorbeurs sont des plaques de plomb prises entre deux feuilles d’acier ayant chacune
une e´paisseur de 0.2 mm. L’e´paisseur de plomb dans le cylindre central est de 1.53 mm pour
|η|< 0.8 et de 1.13 mm pour η > 0.8. La diminution de l’e´paisseur compense partiellement la
diminution de la fre´quence d’e´chatillonnage. Dans les bouchons, les plaques de plomb ont une
e´paisseur de 1.7 et 2.2 mm dans la roune externe et interne respectivement.
Quatre types d’e´lectrodes sont utilise´es pour couvrir l’acceptance du calorime`tre. Deux
types d’e´lectrodes dans le cylindre central couvrent les deux intervalles de pseudorapidite´
de´finis par les e´paisseurs de la plaque de plomb. Deux autres types couvrent les roues externe
et interne des bouchons. La figure 5.5 montre des dessins de la couche interne des quatres type
d’e´lectrodes, leurs dimensions, ainsi que leur granularite´ longitudinale (deux ou trois compar-
timents) et polaire (pseudorapidite´). Les e´lectrodes des bouchons seront de´crites en de´tail dans
le sous-chapitre 5.3.
Le tableau 5.1 montre la granularite´ du calorime`tre. La figure 5.6 en montre les de´tails
pour la re´gion η = 0.
Les angles polaires des gerbes peuvent eˆtre mesure´s en associant les deux mesures de
la pseudorapidite´ par le premier et le deuxie`me compartiment. La petite dispersion transver-
sale des faisceaux du LHC permet d’assigner une granularite´ azimutale moins fine au premier
compartiment, re´duisant ainsi le nombre de canaux a` lire depuis la face avant du calorime`tre.
La granularite´ du premier compartiment a duˆ eˆtre adapte´e dans les bouchons, afin d’e´viter des
pistes trop fines, source de forte diaphonie. Les re´gions η < 1.5 et η > 2.4 ne be´nificient pas
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FIG. 5.4 – Vue d’ensemble de la calorime´trie a` argon liquide de l’expe´rience ATLAS. On dis-
tingue les trois cryostats.
FIG. 5.5 – Vue sche´matique de la couche interne (celle qui collecte le signal) des quatre types
d’e´lectrodes : les deux types de la partie centrale (haut) et des bouchons (bas). On distingue la
granularite´ polaire et longitudinale.
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TAB. 5.1 – Granularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS : ∆η×∆φ.
Cylindre central
η Pre´-e´chantillonneur Compartiment 1 (avant) Compartiment 2 (milieu) Compartiment 3 (arrie`re)
0 - 1.350 0.025×0.1 0.003×0.1 0.025×0.025 0.05×0.025
1.350 - 1.400 0.025×0.1 0.003×0.1 0.025×0.025 -
1.400 - 1.475 0.025×0.1 0.025×0.1 0.075×0.025 -
1.475 - 1.52 0.025×0.1 - - -
Bouchons
1.375 - 1.425 - 0.050×0.1 0.050×0.025 -
1.425 - 1.5 - 0.025×0.1 0.025×0.025
1.5 - 1.8 0.025×0.1 0.003×0.1 0.025×0.025 0.05×0.025
1.8 - 2.0 - 0.004×0.1 0.025×0.025 0.05×0.025
2.0 - 2.4 - 0.006×0.1 0.025×0.025 0.05×0.025
2.4 - 2.5 - 0.025×0.1 0.025×0.025 0.05×0.025
2.5 - 3.2 - - 0.1×0.1 0.1×0.1
de la meˆme fine granularite´ que celle du reste de l’acceptance, car la grande quantite´ de matie`re
pre´sente en amont du calorime`tre ne permet pas d’y be´ne´ficier des avantages d’une granularite´
fine.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est e´quipe´ d’environ 160 000 canaux de lec-
ture.
Un pre´-e´chantilloneur place´ dans le cryostat, devant la face avant du calorime`tre permet
de tenir compte de l’e´nergie perdue dans la matie`re du de´tecteur situe´e avant le calorime`tre
(trajectographe, paroi des cryostats, aimant sole´noı¨dal dans le cylindre central, services et caˆbles
dans les bouchons). Le pre´-e´chantillonneur du cylindre couvre toute l’acceptance de celui-ci,
tandis que celui des bouchons couvre les deux re´gions situe´es entre |η|= 1.5 et 1.8. Ce sont des
intervalles instrumente´s d’argon liquide ayant une e´paisseur de l’ordre du centime`tre, lus avec
une granulartite´ de ∆η×∆φ = 0.025× 0.1. La figure 5.7 montre la quantite´ de matie`re situe´e
avant le calorime`tre et avant le pre´-e´chantillonneur.
Les cartes sommatrices qui additionnent les signaux des e´lectrodes adjacentes afin de
re´aliser la granularite´ azimutale de´sire´e sont connecte´es sur les faces avant (pour le premier
compartiment longitudinal) et arrie`re (pour les deux autres compartiments) du calorime`tre. Les
caˆbles des signaux et ceux de la calibration sont connecte´s a` un autre type de cartes (dites
cartes me`res) situe´es par dessus les cartes sommatrices. Ces cartes me`res supportent aussi les
re´sistances de calibration a` travers lesquelles le signal de calibration arrive dans les cellules.
La haute tension est distribue´e aux e´lectrodes graˆce a` des cartes de´die´es, conc¸ues sur
le meˆme principe que les cartes sommatrices. Les deux faces d’une meˆme e´lectrode sont ali-
mente´es par des canaux inde´pendants. Chaque canal de haute tension alimente un secteur de
∆η×∆φ = 0.2× 0.2 (32 e´lectrodes) dans le cylindre central, et un secteur variable dans les
bouchons (cf. section 5.2.4). La tension applique´e est de 2000 V dans le cylindre et varie entre
1000 et 2500 V dans les bouchons.
Les caˆbles (signaux, calibration, haute tension) partent du de´tecteur et sont connecte´s a`
l’autre extre´mite´ aux chemine´es des cryostats, passages e´tanches qui permettent d’acheminer
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FIG. 5.6 – Vue sche´matique de la granularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique.
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FIG. 5.8 – Epaisseur de l’intervalle d’ar-
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FIG. 5.9 – Fre´quence d’e´chantillonnage
dans les bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
les signaux e´lectriques au travers des cryostats. Des paniers d’e´lectronique contenant les cartes
frontales et les cartes de calibration sont adapte´s sur la face externe des chemine´es. La commu-
nication entre l’e´lectronique frontale et l’e´lectronique arrie`re situe´e dans la salle de comptage
s’effectue par l’interme´diaire de fibres optiques.
5.2.4 Les spe´cificite´s des bouchons
Dans le cylindre central, et afin de maintenir un intervalle d’argon liquide d’e´paisseur
constante, les plis ont des angles diffe´rents, augmentant avec le rayon afin de compenser
l’e´loignement naturel des absorbeurs.
Dans les bouchons, la situation est diffe´rente : l’amplitude des plis doit augmenter avec le
rayon, afin de compenser l’augmentation de l’intervalle d’argon liquide, ine´vitable pour pouvoir
construire une roue en empilant des absorbeurs radiaux5. Il en re´sulte des plis a` angle variable,
et la variation de la fre´quence d’e´chantillonnage le long du rayon (et donc de la pseudorapidite´).
C’est afin de conserver des angles de pliage dans un domaine re´alisable (e´viter les angles tre`s
obtus) que le bouchon est forme´ de deux roues concentriques. La variation de l’e´paisseur de
l’intervalle et de la fre´quence d’e´chantillonnage sont montre´es sur les figure 5.8 et 5.9 respecti-
vement.
Le signal collecte´ (le courant parcourant la capacite´ e´lectrique e´quivalente a` chaque cel-
lule, cf. section 5.2.5) est proportionnel a` la fre´quence d’e´chantillonnage, et inversement propor-
tionnel a` l’e´paisseur de l’intervalle (la capacite´ e´lectrique augmente pour de petites e´paisseurs),
si bien que leurs effets se compensent.
Cependant, le signal mesure´ est aussi proportionnel a` la vitesse de de´rive des e´lectrons
5La solution qui consiste a` avoir des absorbeurs d’e´paisseur variable a e´te´ e´carte´e a` cause de ses difficulte´s
techniques.
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FIG. 5.10 – Valeurs de la haute tension qui re´tabliraient une re´ponse uniforme des bouchons
du calorime`tre (cercles), ainsi que les paliers choisis pour reproduire au mieux ces valeurs (tri-
angles).
dans l’argon liquide6. A tension constante, le champ e´lectrique diminue le long du rayon, cau-
sant la diminution de la vitesse de de´rive, et donc une diminution du signal. Il fallait donc
appliquer une tension variable, augmentant avec le rayon, afin de re´tablir l’uniformite´ de la
re´ponse du calorime`tre des bouchons. La nature discre`te de l’alimentation en haute tension
nous a conduit a` choisir des paliers au plus pre`s de la variation continue calcule´e analytique-
ment (figure 5.10).
L’adaptation de la ge´ome´trie en accorde´on aux bouchons est ainsi re´alise´e au prix de
quelques difficulte´s supple´mentaires et d’un surcroit de complexite´. On en retrouvera les
conse´quences tout au long des e´tapes de la fabrication, de la construction et de l’exploitation
des donne´es.
La figure 5.11 montre un bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide, a` la
fin de son inte´gration dans le cryostat.
5.2.5 L’e´lectronique de lecture
Le syste`me de lecture du calorime`tre a` argon liquide doit non seulement fournir les si-
gnaux, mais aussi participer au premier niveau de de´clenchement, et soutenir par conse´quent un
taux de lecture de 75 kHz. La grande gamme dynamique (de 10 MeV a` 3 TeV) et la volonte´ de
re´duire le bruit cohe´rent impose un traitement analogique du signal dans le voisinage imme´diat
du de´tecteur.
Le traitement analogique est effectue´ par des cartes frontales [164], appele´es FEB pour
Front End Board, situe´es dans les paniers d’e´lectronique adapte´s sur les chemine´es. Ces paniers
6Rappelons que nous mesurons le signal induit par le mouvement des charges.
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FIG. 5.11 – Un bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide dans le cryostat. On
distingue la direction radiale des caˆbles sur la face arrie`re. Le bouchon a un diame`tre de 4 m
environ.
sont au nombre de 58, visse´s sur les 64 chemine´es du cryostat central ainsi que sur les 2×25
chemine´es des deux cryostats des bouchons. Chaque panier standard rec¸oit ainsi les signaux
arrivant de deux chemine´es, et accueuille 28 cartes FEB, deux cartes de calibration, deux cartes
de de´clenchement et deux cartes de controˆle. Les diverses cartes, ainsi que leurs services doivent
tole´rer une fluence e´quivalente a` 1012 neutrons(1 MeV)/cm2 et une dose de 20 Gy par anne´e.
L’architecture du syste`me de lecture des calorime`tres a` argon liquide est montre´e en figure
5.12.
Chaque FEB traite les signaux de 128 cellules. Le signal est d’abord amplifie´, puis mis
en forme par un circuit fournissant trois gains possibles ayant des rapports relatifs de 1/10/100,
afin de pouvoir coder le signal nume´rise´ sur 12 bits, alors qu’il en faudrait 16 pour couvrir toute
la gamme dynamique avec un seul gain7. Le temps de monte´e apre`s la mise en forme du signal
est de 15 ns. Cette valeur est un compromis entre la minimisation du bruit e´lectronique, qui
ne´cessite un grand temps de monte´e et la minimisation du bruit d’empilement, qui ne´cessite
une petite valeur.
Le signal est ensuite e´chantillonne´ a` la fre´quence de croisement des faisceaux du LHC,
en utilisant l’horloge centrale de 40 MHz distribue´e aux FEB par les cartes de controˆle. Les
e´chantillons obtenus sont stocke´s dans 144 condensateurs commute´s (SCA dans la figure 5.12
pour Switched Capacitors Array). Ces condensateurs servent aussi de me´moire tampon avant
le circuit ADC qui nume´rise un nombre convenu d’e´chantillons (cinq en ge´ne´ral) en cas de
de´clenchement. Un circuit permet de se´lectionner le gain optimal pour chaque cellule et pour
7La plus grande gamme dynamique est celle du deuxie`me compartiment, ou` le bruit moyen est de 45 MeV.
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FIG. 5.12 – Architecture du syste`me de lecture des calorime`tres a` argon liquide de l’expe´rience
ATLAS. De bas en haut, on distingue le mode`le e´lectrique des cellules du de´tecteur, le panier
visse´ sur les chemine´es du cryostat et ses diffe´rentes cartes, et l’e´lectronique arrie`re situe´e dans
la salle de comptage.
chaque e´ve´nement.
La figure 5.13 montre la forme triangulaire du signal d’ionisation, la forme bipolaire
obtenue apre`s la mise en forme, ainsi que les e´chantillons stocke´s toutes les 25 ns.
Le dernier e´tage de l’e´lectronique frontale est un transmetteur optique, qui transforme le
signal digital en signal lumineux et le transmet vers l’e´lectronique arrie`re au moyen de fibres
optiques.
Les cartes de de´clenchement re´alisent les sommes analogiques par canal de
de´clenchement, correspondant a` des tours de ∆η×∆φ = 0.1× 0.1, et transmettent le re´sultat
au processeur de de´clenchement du premier niveau, qui nume´rise le signal des tours et l’utilise
dans la prise de de´cision.
En plus de la distribution de l’horloge, les cartes de controˆle distribuent les sigaux du
de´clenchement du premier niveau, ainsi que les signaux ne´cessaires a` la configuration des cartes
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FEB.
La carte de calibration est un e´le´ment important de la calibration du calorime`tre a` argon
liquide et son roˆle sera de´crit dans la section suivante.
L’e´lectronique arrie`re du calorime`tre a` argon liquide se situe dans la salle de comptage. Sa
composante principale sont les cartes ROD [165] pour Read Out Driver. Ces cartes contiennent
des processeurs digitaux qui calculent l’e´nergie de chaque cellule dont le signal est au des-
sus d’un seuil re´glable, en fonction des cinq e´chantillons transmis par les FEB, en utilisant la
technique du filtrage optimal, qui sera de´taille´e dans le sous-chapitre 5.4.
5.2.6 Le syste`me de calibration
Les cartes de calibration [166] de´livrent aux cellules du calorime`tre un signal connu qui
simule le signal de l’ionisation. En variant l’amplitude de ce signal, on obtient la fonction de
calibration de chaque cellule, qui permet d’obtenir le courant e´quivalent en fonction du nombre
de coups ADC mesure´s. Il faut toutefois corriger cette fonction d’un facteur de´pendant de la
pseudorapidite´ et du compartiment, afin de tenir compte de la diffe´rence de forme entre le signal
d’ionisation (forme triangulaire) et le signal de calibration (forme exponentielle), et aussi du
diffe´rent point d’injection des deux signaux. Ce dernier point sera de´taille´ dans le sous-chapitre
5.4. Ces corrections n’exce`dent pas 4 %.
La conversion du courant ainsi obtenu en e´nergie exploite les mesures re´alise´es lors des
tests sous faisceaux, ou` les modules du calorime`tre mesuraient des e´nergies connues.
Le sche´ma de distribution des signaux de calibration (un canal excite´ tous les quatre ca-
naux) permet la mesure de la diaphonie. Les cellules non excite´es permettent de calculer les
pie´destaux, le bruit e´lectronique, ainsi que la corre´lation temporelle entre les e´chantillons d’une
meˆme cellule.
Les cartes de calibration peuvent de´livrer leur signaux avec un retard programmable. En
variant ce retard de 0 a` 24 ns, par pas de 1 ns, et en conservant cinq e´chantillons pour chaque
retard, on reconstruit de proche en proche la forme comple`te du signal, visible sur la figure 5.13.
Les campagnes de calibration sont re´gulie`rement mene´es, afin d’extraire ces diverses in-
formations, les analyser et les injecter dans la proce´dure de calibration.
5.2.7 Les services
Afin d’e´viter la re´gulation a` distance, et minimiser les sources de bruit cohe´rent, les ali-
mentations de basse tension des paniers d’e´lectronique (et des cartes s’y trouvant) doivent eˆtre
aussi proche que possible du de´tecteur. Ces alimentations sont au nombre de 58 (une par panier)
et sont situe´es entre les chemine´es des cryostats. Elles doivent donc tole´rer le meˆme niveau de
radiation que l’e´lectronique frontale, ainsi qu’un champ magne´tique re´siduel de 100 mT.
La haute tension est de´livre´e au de´tecteur depuis la salle de comptage, au travers de caˆbles
et de chemine´es de´die´es. Il y a 157 modules de haute tension re´partis sur 20 paniers, et ayant des
spe´cifications et des re´glages diffe´rents, selon le de´tecteur (polarite´, valeur maximale de tension,
valeur maximale de courant tole´re´). Les cellules pre´sentant une re´sistance finie (court-circuit)
sont alimente´s par des modules pouvant de´livrer des courants allant jusqu’a` 3 mA.
L’e´lectronique frontale est refroidie par un circuit d’eau de´mine´ralise´e, qui e´vacue environ
200 kW de chaleur.
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FIG. 5.13 – Forme du signal avant (triangle) et apre`s (signal bipolaire) sa mise en forme, et les
e´chantillons enregistre´s (points).
Les conditions de l’argon liquide (tempe´rature et purete´) sont monitore´es par des sondes
pose´es dans le de´tecteur et sur les parois des cryostats. Les trois cryostats contiennent un total
de 500 sondes PT100 (re´sistances e´lectriques en platine) mesurant la tempe´rature avec une
re´solution de 10 mK. Une telle re´solution est suffisante afin de corriger l’effet de la variation de
la tempe´rature sur le signal, et qui est de -2 % par degre´. La dispersion de la tempe´rature doit
donc eˆtre meilleure que 100 mK afin de maintenir sa contribution au terme constant global en
dessous de 0.2 %.
Chaque cryostat contient e´galement 30 sondes qui mesurent la quantite´ d’impurete´s
e´lectrone´gatives dans l’argon liquide. Ces impurete´s pourraient provenir de la de´composition
des mate´riaux du de´tecteur suite aux radiations absorbe´es, pie`ger les e´lectrons d’ionisation et
provoquer une diminution du signal. Ces sondes sont constitue´es de deux sources radiocatives
(241Am et 207Bi) et d’un dispositif qui mesure l’e´nergie de´pose´e par ces sources dans l’argon
liquide. Avant le de´marrage du LHC, le taux de pollution mesure´ dans le cryostat central e´tait
infe´rieur a` 0.30± 0.020 ppm en e´quivalent oxyge`ne, ce qui demeure plus petit que le niveau
au-dela` duquel l’effet sur le terme constant n’est plus ne´gligeable, et qui vaut 1 ppm.
5.3 Les e´lectrodes des bouchons
Ce sous-chapitre est consacre´ a` la conception [154] [151] et au pliage [155] des e´lectrodes
des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique.
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FIG. 5.14 – Coupe transverse du mate´riau des e´lectrodes : une feuille de polyimide cuivre´e sur
ses deux faces, colle´e a` une seconde feuille de polyimide cuivre´e sur une seule face.
5.3.1 La ge´ome´trie des e´lectrodes
Les e´lectrodes du calorime`tre e´lectromagne´tique de l’expe´rience ATLAS sont des circuits
imprime´s de grandes dimensions, ayant trois couches conductrices en cuivre se´pare´es par deux
feuilles de polyimide. Le polyimide utilise´ est le Kapton8E, qui a l’avantage d’avoir un coef-
ficient d’expansion thermique voisin de celui du cuivre. La figure 5.14 montre les de´tails de
cette structure : une feuille de polyimide cuivre´e sur une seule face colle´e sur une feuille de
polyimide cuivre´e sur deux faces.
Les e´tapes de la de´finition de la forme ge´ne´rale des e´lectrodes de la roue externe du
bouchon du calorime`tre sont montre´es sur la figure 5.15. Ces e´tapes vont de la projection du
volume actif a` la tempe´rature de l’argon liquide (a), au pe´rime`tre final qui sera fabrique´ avec
les extensions portant les trous de pliage (e), en passant par la surface de´plie´e a` tempe´rature
ambiante [167](b), l’ajout d’extensions plates pour les services (c), ainsi que d’encoches pour
l’inte´gration dans la structure me´canique (d). La de´finition des dimensions des e´lectrodes de la
roue interne a suivi les meˆme e´tapes.
La projection du volume actif se de´duit aise´ment a` partir de l’acceptance polaire, de la
position le long du faisceau et de la profondeur souhaite´e. En plus de la valeur des angles de
pliage, le passage a` l’e´tape (b) ne´cessite la connaissance du rayon de courbure des plis (3 et
3.25 mm respectivement pour les e´lectrodes de la roue externe et interne), le nombre d’ondes
(respectivement 9 et 6), ainsi que le coefficient d’expansion thermique (3.6 mm/m de 90 a`
300◦K).
5.3.2 La granularite´
La granularite´ longitudinale et polaire (respectivement le long de l’axe z et en pseudora-
pidite´) est re´alise´e en gravant les trois couches de cuivre. La couche interne (celle qui mesure le
signal) est grave´e avant le collage des deux feuilles de polyimide. La gravure des deux couches
8Kapton est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Wilmington (Delaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.15 – Etapes du dessin du pe´rime`tre des e´lectrodes de la roue externe : volume actif (a),
surface de´plie´e (b), extensions pour les services (c), encoches me´caniques (d) et extensions pour
les trous de pliage (e).
externes (qui rec¸oivent la haute tension) reproduit la meˆme segmentation que la couche du si-
gnal.
La se´paration entre les cellules, entre les compartiments longitudinaux, et avec les bords
des e´lectrodes varient de 0.5 a` 2 mm. Elles sont optimise´es selon les compartiments afin de
minimiser la diaphonie, ou les risques de court-circuit aux bords, tout en assurant une couver-
ture maximale. Les se´parations des cellules de la couche interne sont plus grandes de 0.5 mm
rendant ainsi les cellules mesurant le signal totalement contenues dans les cellules fournissant
la haute tension, afin de parer aux petits de´fauts d’alignement entre les trois couches.
La se´paration entre le premier et le deuxie`me compartiment est situe´e apre`s 6 longueurs de
radiations, en comptant la quantite´ de matie`re des composants d’ATLAS situe´s avant le volume
actif (tube a` vide, trajectographe, services, cryostat, etc.). Cette valeur optimise la se´paration
pi0/γ [159]. La se´paration entre le deuxie`me et le troisie`me compartiment garantie une e´paisseur
de 24 longueurs de radiation au deuxie`me compartiment, afin de pouvoir contenir les gerbes
e´lectromagne´tiques issues de photons d’une e´nergie de 50 GeV.
Toutefois, il arrive que les se´parations ainsi calcule´es soient au voisinage d’un pli.
L’ope´ration de pliage peut alors endommager les re´sistances qui connectent les cellules avec
la haute tension (cf. section 5.3.3). Les se´parations ont alors e´te´ de´place´es de fac¸on a` conserver
une distance minimale de 5 mm entre la fin de la courbure du pli et le bord de la re´sistance.
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5.3.3 Les connexions
Les cellules de la couche interne sont lues au travers de connecteurs soude´s et aggrafe´s sur
les extensions pre´vues a` cet effet (indique´es en noir sur la figure 5.15-c). Des pistes situe´es sur
ces meˆmes extensions relient les cellules aux connecteurs. Le premier compartiment longitudi-
nal est lu sur la face avant, tandis que les deux autres compartiments le sont sur la face arrie`re.
Par conse´quent, des pistes traversent le troisie`me compartiment afin de connecter les cellules
du deuxie`me. Ces pistes, relativement longues (jusqu’a` quelques dizaines de centime`tres), sont
plus larges que les pistes de connexion se trouvant sur les extensions afin de re´duire leur induc-
tance. Les pistes de signal e´mergent sur les couches externes graˆce a` des ouvertures pratique´es
dans le polyimide.
Le meˆme syste`me de connecteurs et de pistes permet l’acheminement de la haute tension
aux cellules individuelles des e´lectrodes. Les deux faces de la meˆme cellule sont alimente´es par
deux canaux inde´pendants, afin de conserver l’entie`re efficacite´ d’au moins un intervalle en cas
de proble`me sur l’une des lignes de haute tension. Les pistes de connexion de la haute tension
sont plus larges que celle du signal.
Les cellules sont connecte´es au bus de haute tension qui court sur l’extension par l’in-
terme´diaire de deux pave´s d’encre re´sistive en paralle`le, ayant chacun une re´sistance de 1 MΩ
(re´sistances de polarisation). Les cellules sont alimente´es par la face arrie`re, excepte´ celles de
la re´gion η < 1.5, alimente´es par la face avant. Les cellules du premier compartiment sont
alimente´s au travers de pave´s d’encre re´sistive qui les relient au deuxie`me compartiment. Ce
dernier est alimente´ directement, graˆce aux pistes qui traversent le troisie`me compartiment vers
l’extension arrie`re, mais aussi au travers de ce troisie`me compartiment, ce qui assure une plus
grande se´curite´ pour l’alimentation du compartiment principal du calorime`tre.
La figure 5.16 montre le dessin des pistes de connexion et des pave´s re´sistifs sur une
portion de l’e´lectrode de la roue externe.
Un canal de haute tension alimente toutes les cellules de la re´gion ne´cessitant la meˆme
valeur de haute tension (cf. figure 5.10), se trouvant sur la meˆme face de 24 e´lectrodes dans la
roue externe, et de 4 e´lectrodes dans la roue interne.
Afin de minimiser l’extension d’e´ventuelles de´charges e´lectriques accidentelles, et de
prote´ger ainsi les pre´amplificateurs, les cellules de haute tension des deuxie`me et troisie`me
compartiments sont divise´es en cellules longitudinales relie´es entre elles par des pave´s d’encre
re´sistive. La protection du circuit de lecture exige de grandes re´sistances.
Des charges seront cre´e´es de fac¸on continue dans l’intervalle d’argon liquide, par le
phe´nome`ne d’empilement. Ces charges induiront un courant permanent sur les cellules de haute
tension. L’e´vacuation de ce courant ne´cessite de petites valeurs de re´sistance pour les pave´s
re´sistifs des cellules de haute tension, sous peine de provoquer une chute de tension, et de
re´duire les performances du calorime`tre.
Une simulation de l’empilement des e´ve´nements de biais minimal dans le calorime`tre a
permis d’estimer le courant permanent ainsi cre´e´ et de trouver un compromis entre la protection
des pre´amplificateurs et la minimisation de la chute de la haute tension, en choisissant des
valeurs de re´sistance variables en fonction de la pseudorapidite´. La chute de la haute tension est
maintenue en dessous de 0.6 %, sauf dans la roue interne.
Une e´lectrode de la roue externe est visible sur la figure 5.17.
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FIG. 5.16 – De´tail de l’e´lectrode de la roue externe montrant les pistes de connexion, le bus de
haute tension et quelques re´sistances de polarisation.
FIG. 5.17 – Photographie d’une e´lectrode de la roue externe avant pliage.
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FIG. 5.18 – Le syste`me d’ailettes qui permet la mise des absorbeurs a` la masse. On distingue
aussi les tubes qui maintiennent les ailettes au contact des absorbeurs par e´lasticite´.
5.3.4 Les contacts de masse
Afin d’avoir la meˆme re´fe´rence de masse e´lectrique pour la haute tension et pour le signal,
les absorbeurs doivent eˆtre connecte´s a` la masse e´lectrique de l’e´lectronique de lecture. Celle-ci
est achemine´e vers le de´tecteur au travers de brins de´die´s faisant partie des caˆbles du signal. Les
brins de masse sont connecte´s a` deux canaux situe´s aux extre´mite´s de tous les connecteurs du
signal aggrafe´s sur les extensions des e´lectrodes.
Des ailettes en polyimide cuivre´ soude´es aux canaux de masse viennent au contact des
absorbeurs graˆce a` la pression exerce´e par l’e´lasticite´ de tubes en polyimide. Un couple ailette-
tube est montre´ sur la figure 5.18. Des tubes de sept diame`tres diffe´rents ont e´te´ ne´cessaires
pour s’accommoder de l’e´paisseur variable de l’intervalle d’argon liquide dans les bouchons.
5.3.5 Le pliage
Les e´lectrodes doivent eˆtres plie´es a` la meˆme forme que les absorbeurs. La solution d’un
syste`me automatique qui re´aliserait tous les plis en meˆme temps a e´te´ e´carte´e par les premie`res
e´tudes, a` cause de l’angle variable des plis, qui rendait le mouvement des couteaux de pliage
d’une telle machine extreˆmement complexe [168].
Nous avons opte´ pour un dispositif simple, ou` les plis sont re´alise´s un par un, en utilisant
un couteau de pliage unique, adapte´ sur une presse industrielle.
L’angle variable est obtenu en inclinant le couteau. Lors de l’ope´ration de pliage,
l’e´lectrode est maintenue par les ope´rateurs sur un support en mousse. Un tel support a l’avan-
tage de se de´former lors du pliage, prote´geant ainsi l’inte´grite´ des e´le´ments des e´lectrodes, en
particulier des pave´s d’encre re´sistive, qui se sont re´ve´le´s fragiles.
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Outre le re´glage de l’angle du couteau, qui de´termine le taux de variation de l’angle
obtenu, il fallait aussi optimiser la course du couteau, a` chaque lot d’e´lectrodes. Nous avons
constate´ en effet un retour e´lastique variable selon les lots, obligeant a` modifier re´gulie`rement
la course du couteau.
Deux couteaux diffe´rents ont e´te´ ne´cessaires pour plier les deux types d’e´lectrodes des
bouchons.
La position des plis est de´finie sur les e´lectrodes par un syste`me de trous pratique´s dans
les extensions colorie´es en noir sur la figure 5.15-e. Les trous sont visibles sur la figure 5.17. Le
dispositif de pliage comprenait des pions re´tractables, aux dimensions des trous, qui venaient
s’y encastrer, assurant ainsi la pre´cision de 150 µm requise pour la position des plis.
La dernie`re e´tape du pliage consistait a` ve´rifier la ge´ome´trie de l’e´lectrode plie´e en l’en-
fermant dans un gabarit reproduisant les plis, et a` couper les extensions de polyimide cuivre´
accueillant les trous de pliage.
Le pliage s’est de´roule´ dans l’entreprise RIPM9.
5.3.6 Tests et logistique
Depuis la fabrication du polyimide cuivre´ jusqu’au montage des e´lectrodes dans le calo-
rime`tre, les e´lectrodes subissent une multitude de tests et de mesures, validant chaque e´tape, et
s’assurant de la conformite´ de chaque e´lectrode.
Des repe`res permettent de quantifier l’alignement entre les trois couches conductrices,
chez le fabriquant10. Les capacite´s e´lectriques entre les trois couches conductrices (test de la
continuite´ des cellules du signal), les re´sistances des pave´s d’encre (test de la continuite´ de
la distribution de la haute tension) ainsi que la tenue a` la haute tension (test d’inte´grite´ du
polyimide) ont e´te´ syste´matiquement mesure´es chez le fabriquant, puis apre`s pliage, et font
partie de la batterie de tests re´alise´s lors du montage des modules du calorime`tre.
La partie la plus de´licate fut la re´paration des re´sistances endommage´es lors du pliage,
malgre´ les pre´cautions qui entouraient cette ope´ration. Les mesures e´lectriques des e´lectrodes
plie´es, leurs e´ventuelles re´parations ainsi que leur e´quipement en contacts de masse ont eu lieu
au Laboratoire de l’Acce´le´rateur Line´aire a` Orsay. Les e´lectrodes re´pare´es et e´quipe´es e´taient
alors envoye´es aux deux sites de montage des modules du calorime`tre e´lectromagne´tique des
bouchons, l’universite´ autonome de Madrid, et le laboratoire du CPPM.
La production des e´lectrodes s’est poursuivie pendant deux ans et demi. Les sites de
pliage, d’e´quipement et de montage ont e´te´ re´gulie`rement alimente´s en e´lectrodes, selon un
sche´ma logistique, incluant les rotations, les priorite´s, ainsi que la gestion des emballages
spe´ciaux qui permettaient le transport d’objets aussi fragiles.
Le montage des e´lectrodes se trouvant entre les modules s’est effectue´ lors de l’e´tape de
l’inte´gration au CERN. Les deux bouchons contiennent un total de 1536 grandes e´lectrodes
dans les deux roues externes et 512 petites e´lectrodes dans les deux roues internes.
9Saint Cannat, 13760, France.
10Cicorel SA, La Chaux de Fonds, Suisse.
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5.4 Le filtrage optimal
5.4.1 Le principe
Le filtrage optimal utilise des combinaisons line´aires des n e´chantillons enregistre´s Si
(n = 5 en ge´ne´ral) afin de calculer la valeur du signal au pic, valeur proportionnelle a` l’e´nergie











ou` ai et bi sont les coefficient du filtrage, qu’il faut de´terminer.
Le principe du filtrage provient de la the´orie du traitement du signal et son adaptation
au calcul de l’e´nergie dans le calorime`tre a` argon liquide est discute´e dans [169]. Il permet la
re´duction du bruit e´lectronique qui affecte la re´ponse du calorime`tre.
Les coefficients de filtrage de´pendent de la forme du signal, de sa de´rive´e et de la
corre´lation temporelle entre les e´chantillons d’une meˆme cellule.
Les premie`res e´tudes ayant permis l’application de cette proce´dure a` un grand nombre de
canaux furent initie´es lors des tests sous faisceaux des modules prototypes (appele´s modules 0)
du cylindre central [170] et des bouchons [150], en 1999.
La corre´lation en temps entre les e´chantillons enregistre´s est de´finie comme une matrice
5×5 appele´e matrice d’autocorre´lation et a e´te´ mesure´e lors des campagnes de calibration, en
meˆme temps que le pie´destal, et le bruit e´lectronique.
L’autre ingre´dient permettant de calculer les coefficients de filtrage est la forme analytique
du signal. Plusieurs me´thodes on e´te´ de´veloppe´es afin de l’extraire.
5.4.2 Le mode`le e´lectrique
Les circuits e´lectriques e´quivalents au signal d’ionisation provenant de la cellule et a`
l’injection du signal de calibration sont montre´s sur la figure 5.19. Le condensateur de capacite´
C est le double-intervalle d’argon liquide couvert par chaque cellule de lecture. L’inductance
L est domine´e par celle des pistes de connexion qui courent sur les extensions avant ou arrie`re
des e´lectrodes. Rin j est la re´sistance d’injection de la calibration, se trouvant sur la carte me`re,
et R est l’impe´dance caracte´ristique du caˆble qui part de la cellule vers l’e´lectronique frontale.
La figure montre la diffe´rence du point d’injection entre le signal d’ionisation et le signal de
calibration, mentionne´e dans la section 5.2.6.
La pre´diction de la forme analytique revient a` calculer le signal re´sultant apre`s le
pre´amplificateur et le circuit de mise en forme, en fonction du signal d’ionisation ou de ca-
libration, et des composants du circuit.
Les e´quations diffe´rentielles re´gissant les circuits RLC se transforment en e´quations
alge´briques dans le domaine de fre´quence. Il est donc plus simple de calculer la re´ponse dans le













FIG. 5.19 – Mode´lisation e´lectrique du circuit des cellules du calorime`tre en calibration (en
haut) et en ionisation (en bas).
la forme analytique de la re´ponse en fonction du temps, qui servira au calcul des coefficients de
filtrage.
Le the´ore`me de convolution montre que dans le domaine de fre´quence, le signal re´sultant
est le produit du signal applique´ par la fonction de transfert du circuit e´quivalent, elle-meˆme
e´tant le produit des fonctions de transfert des e´le´ment composant le circuit. En voici la liste :
– La fonction de transfert du de´tecteur de´pend du point d’injection. Elle est diffe´rente












pour l’ionisation. La variable s= jω est la fre´quence complexe.











ou` τ est la constante de temps du circuit et vaut 15 ns.








ou` τd est le temps de de´rive, qui dans le bouchon, varie de 200 a` 600 ns en fonction de
la pseudorapidite´ [171].








ou` τc est la constante de temps de la calibration (τc = 360 ns), et f tient compte de
la composante re´sistive de l’inductance de sortie du circuit de calibration, qui a e´te´
mesure´e et vaut f ∼ 0.10.









ou` L−1 est la transforme´e inverse de Laplace. Les solutions ont e´te´ calcule´es par le pro-
gramme de calcul formel XMAPLE [172].
5.4.3 Les premiers ajustements
L’expression analytique de fcal a e´te´ ajuste´e aux formes de calibration obtenues graˆce aux
retards programmables sur les cartes de calibration, mentionne´s dans la section 5.2.6. L’ajus-
tement a permis d’obtenier L et C, dont les valeurs sont compare´es aux valeurs attendues dans
la figure 5.20, pour les cellules du deuxie`me et du troisie`me compartiment, pour une range´e
azimutale (φ = constante). L’inductance supple´mentaire observe´e de 15 nH est attribue´e aux
cartes me`res. La source de la pe´riodicite´ constate´e dans l’inductance des cellules du deuxie`me
compartiment (un pic tous les quatre canaux) a e´te´ identifie´e : il s’agissait d’un de´faut de mise
a` la masse. Ce de´faut a e´te´ corrige´ par la suite en ajoutant un contact de masse supple´mentaire.
L’anticorre´lation entre L et C explique une partie des autres de´saccords.
La figure 5.21 montre la comparaison entre la forme mesure´e et la fonction obtenue par
ajustement, pour un seul canal. La pre´dicition au pic est meilleure que 0.5 %, mais le de´but du
signal est mal reproduit. La non prise en compte des re´flections dans les nombreuses connexions
que traversent les signaux est a` l’origine de ce de´saccord.
Les parame`tres obtenus par ajustement furent ensuite injecte´s dans l’expression de f ph(t),
et cette dernie`re fut ajuste´e a` la forme du signal d’ionisation mesure´ dans les tests sous fais-
ceaux. Le re´sultat de l’ajustement est visible sur la figure 5.22. On constate le meˆme de´saccord










































































































































FIG. 5.20 – Les parame`tres C (haut) et L (bas) des cellules du deuxie`me (gauche) et troisie`me
(droite) compartiment, obtenus en ajustant les signaux de calibration sur le module 0 des bou-
chons. Voir le texte pour les commentaires.
La construction de la forme du signal d’ionisation est rendue possible lors des tests sous
faisceau a` cause du caracte`re ale´atoire du de´clenchement, par rapport a` l’horloge. Toutes les
phases sont possibles et permettent une reconstruction comple`te de la forme. Ceci n’est pas
possible aupre`s du LHC, ou` le signal de de´clenchement arrivera toujours avec la meˆme phase
dont la valeur de´pend de la qualite´ de la synchronisation.
Etant donne´ qu’il y a toujours un e´chantillon dans la re´gion mal reproduite, cette me´thode
n’a pas e´te´ employe´e pour l’analyse des donne´es du module 0 des bouchons. Des fonctions
ad-hoc ont e´te´ utilise´es, sans tenir compte de la corre´lation entre les e´chantillons.
Les coefficients de filtrage pour la calibration (utiles dans le calcul du bruit et des fonc-
tions de calibration) ont e´te´ calcule´s en utilisant la tabulation des signaux mesure´s.
Ce travail a toutefois e´te´ a` l’origine d’un effort conse´quent qui a dure´ plusieurs anne´es,
afin d’ame´liorer les me´thodes de calcul des coefficients de filtrage.
5.4.4 Les autres me´thodes
Les coefficients de filtrage du module 0 du cylindre central ont e´te´ calcule´s par une
me´thode similaire a` celle de´crite dans la section pre´ce´dente, en y injectant les coefficients de
reflexion calcule´s a` partir de la mesure des longueurs de caˆbles et de leurs impe´dances [173].
Une autre me´thode fut propose´e par l’e´quipe du calorime`tre hadronique des bouchons. Il
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FIG. 5.21 – Ajustement et re´sidus du signal
de calibration pour une cellule du deuxie`me
compartiment.





















































FIG. 5.22 – Ajustement et re´sidus du si-
gnal d’ionisation pour une cellule du pre´-
e´chantillonneur.
s’agissait de de´duire la forme du signal d’ionisation a` partir de la forme mesure´e du signal de
calibration, en utilisant le the´ore`me de convolution, et en tenant compte des diffe´rences de´ja`
mentionne´es entre les deux signaux : le point d’injection et la forme du signal.
La connaissance de certains parame`tres e´lectriques a e´te´ ame´liore´e en analysant la partie
ne´gative de la re´ponse bipolaire. Cette partie permet d’ajuster les temps de de´rive des produits
d’ionisation (important pour les bouchons ou` ce temps varie) et la constante de temps des cir-
cuits de calibration [174].
Les re´ponses a` certains types d’excitation (signal sinusoı¨dal, fonction de Heaviside) per-
mettent aussi l’extraction de f et du produit LC. Les parame`tres des autres composants ont
e´galement e´te´ mesure´s en laboratoire (cartes me`res, cartes sommatrices, caˆbles).
5.5 Les re´sultats des tests sous faisceaux
Le module prototype (module 0) des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´
mis sous faisceau d’e´lectrons sur la ligne H6 du SPS au CERN. Ces tests ont e´te´ l’occasion
de plusieurs e´tudes, dont certaines spe´cifiques aux bouchons. Les de´tails de ces e´tudes peuvent
eˆtre consulte´s dans [175], [176] et [150].
La figure 5.23 montre la face arrie`re du module 0, fixe´ dans la structure de montage.
5.5.1 La calibration
Les donne´es de calibration ont permis de mesurer les pie´destaux, le bruit, les matrices
d’autocorre´lation ainsi que la diaphonie.
Les figures 5.24 et 5.25 montrent respectivement la diaphonie mesure´e entre les cellules
du premier compartiment et entre celles du deuxie`me compartiment. Comme attendu, la plus
grande diaphonie affecte les cellules du premier compartiment a` cause de leur grande capacite´
parasite. La plus grande contribution a` la diaphonie dans le deuxie`me compartiment venait des
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FIG. 5.23 – Vue de la face arrie`re du module 0. Seule la partie centrale e´tait e´quipe´e en
e´lectrodes.
cartes me`res. Leur modification a re´duit cette contribution, comme le montre e´galement la figure
5.25.
La figure 5.26 montre le bruit e´lectronique mesure´.
5.5.2 La taille des amas
Les cellules touche´es sont groupe´es en tours projectives, autour de la cellule ayant le plus
grand signal. La taille typique des tours est de 5×5 dans le compartiment du milieu (3×3 pour
la re´gion η < 1.8, ou` les dimensions des cellules sont plus grandes). La taille des amas dans
le premier compartiment est de ∆η = 0.03, et une deuxie`me range´e en azimut est utilise´e si
ne´cessaire. Le troisie`me compartiment est utilise´ pour les e´nergies supe´rieures a` 50 GeV.
5.5.3 Les corrections ge´ome´triques
Les donne´es de ces tests ont permis de calculer les corrections qu’il convient d’appliquer
a` l’e´nergie mesure´e afin de tenir compte de la variation re´siduelle du champ e´lectrique au sein
de la meˆme re´gion de haute tension a` cause de la variation de l’e´paisseur de l’intervalle d’argon
liquide. La correction wl(η j) est donne´e en fonction de la pseudorapidite´ de chaque cellule η j,
et de la pseudorapidite´ du centre de la re´gion de haute tension ηl :
wl(η j) = βl(1+αl(η j−ηl)) (5.11)
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FIG. 5.24 – Diaphonie mesure´e dans le pre-
mier compartiment sous le pic (cercles blancs)
et pic a` pic (cercles noirs). Le signal de dia-
phonie agrandi 10 fois est montre´ en incur-
sion.
FIG. 5.25 – Diaphonie sous le pic mesure´e
dans le deuxie`me compartiment du module 0
(cercles noirs) et d’un module de production
apre`s modification des cartes me`res (triangles
gris). Le signal de diaphonie agrandi 10 fois
est montre´ en incursion.
ou` αl est le coefficient de correction, mesure´ sur les donne´es en minimisant la dispersion
de l’e´nergie mesure´e (figure 5.27), et βl un coefficient global de normalisation.
L’e´nergie doit aussi eˆtre corrige´e de la variation locale de la fre´quence d’e´chantillonnage
dans l’acceptance d’une meˆme cellule, provoque´e par la structure en accorde´on. Cet effet est
illustre´ par la figure 5.28. Des corrections dues aux fuites late´rales sont e´galement applique´es,
en particulier le long de la pseudorapidite´, ou` il n’y a pas d’effet accorde´on qui permet de
minimiser ces corrections en azimut.
5.5.4 La re´solution en e´nergie
La re´solution en e´nergie en fonction de l’e´nergie du faisceau est montre´e sur la figure
5.29, a` une pseudorapidite´ η = 1.9. La contribution du bruit e´lectronique a e´te´ estime´e graˆce
aux de´clenchements ale´atoires et soustraite de la re´solution. Le terme d’e´chantillonnage est
comme attendu, autour de 10%/
√
E(GeV), et le terme constant local est de l’ordre de 0.4 %,
en accord avec la simulation, sauf sur les points proches de la se´paration entre deux re´gions de
haute tension, ou` il monte jusqu’a` 0.6 %.
Le terme constant local est duˆ aux incertitudes sur l’e´paisseur de l’intervalle d’argon
liquide, la calibration, la reconstruction du signal, et les diverses corrections applique´es a`
l’e´nergie mesure´e (haute tension, modulations azimutales, fuites).
L’effet de l’intervalle entre la roue externe et la roue interne est montre´ sur la figure 5.30.
L’efficacite´ est affecte´e sur environ 10 mm. La de´gradation de la re´solution dans la dernie`re
cellule de la roue externe est due a` la grande inductance de sa piste de connexion.
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FIG. 5.26 – Bruit e´lectronique mesure´
par cellule (moyenne en azimut) pour le
pre´-e´chantilloneur (cercles), et les premier,
deuxie`me et troisie`me compartiments (res-
pectivement triangles inverse´s, carre´s et tri-
angles).
FIG. 5.27 – Dispersion de l’e´nergie totale en
fonction du coefficient de correction de la
haute tension α, dans la re´gion 1.6 < η < 1.8.
FIG. 5.28 – Modulations azimutales de l’e´nergie a` quatre diffe´rentes pseudorapidite´s. Les
e´nergies mesure´es ont e´te´ corrige´es par les fonctions ajuste´es (se´ries de Fourier).
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FIG. 5.29 – Ajustement de la re´solution en e´nergie du calorime`tre a` η = 1.9 pour les donne´es
du test (gauche) et la simulation (droite).
FIG. 5.30 – Energie totale (gauche) et re´solution en e´nergie (droite) dans l’intervalle entre
les deux roues des bouchons. Mesures re´alise´es avec un faisceau d’e´lectrons d’une e´nergie de
100 GeV.
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FIG. 5.31 – Corrections a` appliquer au barycentre des gerbes e´lectromagne´tiques (gauche) et
re´sidus apre`s correction (droite) mesure´s par le premier compartiment (haut) et le deuxie`me
(bas), a` η = 1.9 avec un faisceau d’e´lectrons d’une e´nergie de 40 GeV.
5.5.5 La re´solution spatiale
Un te´lescope de chambres a` fils pre´dit le point d’impact sur le calorime`tre et permet ainsi
l’e´tude de la re´solution spatiale de celui-ci. La figure 5.31 montre la correction a` appliquer a` la
pseudorapidite´ du point d’impact mesure´ par le barycentre de l’e´nergie dans les deux premiers
compartiments, ainsi que les re´sidus. La soustraction de l’erreur d’extrapolation de la largeur
mesure´e des re´sidus permet d’acce´der a` la re´solution en pseudorapidite´ du calorime`tre (figure
5.32).
L’angle polaire est mesure´ en combinant les pseudorapidite´s mesure´es par les deux com-
partiments, avec le calcul de la position longitudinale de la gerbe e´lectromagne´tique dans les
deux compartiments. Cette dernie`re est calcule´e en fonction de l’e´nergie en utilisant la forme
analytique du de´veloppement longitudinale des gerbes e´lectromagne´tiques [177]. La compa-
raison de cet angle calorime´trique a` l’angle de la trace reconstruite par le te´lescope, permet
de calculer la re´solution polaire du calorime`tre, apre`s soustraction de la divergence du fais-
ceau. La figure 5.33 montre la re´solution angulaire a` η = 1.9 ainsi que la variation du terme





FIG. 5.32 – Ajustement de la re´solution en pseudorapidite´ a` η = 1.9 (gauche) et le terme
d’e´chantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapidite´ (droite), du premier compartiment
(haut) et du deuxie`me (bas).
5.6 L’intercalibration des re´gions du calorime`tre en exploi-
tant les de´sinte´grations Z0→ e+e−
5.6.1 Le principe
La calibration ultime du calorime`tre e´lectromagne´tique utilisera les donne´es collecte´es
aupre`s du LHC. En effet, la calibration extraite des tests sous faisceaux et des mesures
e´lectriques ne peut constituer qu’un point de de´part, car elle ne prend pas en compte la matie`re
situe´e devant le calorime`tre, la tempe´rature de l’argon liquide et sa purete´, ni les fluctuations de
la haute tension dues aux charges d’espace cre´e´es par l’empilement.
Les re´sultats des tests sous faisceau ont montre´ que l’on pouvait atteindre un terme
constant local de 0.5 a` 0.6 %, dans des re´gions ayant pour dimensions ∆η×∆φ = 0.2× 0.4.
Afin de ne pas de´passer un terme constant global de 0.7 %, il faut intercalibrer ces 448 re´gions11
avec une pre´cision de 0.3 %.
La de´sinte´gration Z0→ e+e− fournit deux objets e´lectromagne´tiques corre´le´s, permettant
l’autocalibration du calorime`tre, si la quantite´ de matie`re en amont est connue. De plus, ce canal
be´ne´ficie d’un taux de production e´leve´ (autour de 1 Hz apre`s se´lection, a` luminosite´ nominale),
et d’une distribution uniforme en pseudorapidite´.
L’intercalibration ne vise pas la de´termination de l’e´chelle absolue de l’e´nergie mesure´e,
11La re´gion de pre´cision η < 2.5 est divise´e en 448 re´gions car dans les bouchons, il y a deux re´gions ayant une
largeur ∆η = 0.1, afin de faire coı¨ncider les re´gions de calibration avec les canaux de haute tension.
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FIG. 5.33 – Ajustement de la re´solution en angle polaire a` η = 1.9 (gauche) et le terme
d’e´chantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapidite´ (droite). Les pre´dictions de la si-
mulation sont e´galement indique´es sur l’ajustement (cercles blancs).
mais a` e´galiser les e´nergies mesure´es par les 448 re´gions. C’est la combinaison du monitorage
des conditions de l’argon liquide avec les e´tudes issues du trajectographe (conversion des pho-
tons, le rapport e´nergie sur impulsion des e´lectrons) et e´galement avec les e´ventuelles de´viations
mesure´es par la me´thode de´crite ici qui premettrait l’obtention de l’e´chelle absolue de l’e´nergie
e´lectromagne´tique.
5.6.2 La me´thode
La me´thode pre´sente´e ici a e´te´ de´veloppe´e en utilisant les programmes de simulation
et de reconstruction d’ATLAS [157]. Il s’agit d’injecter des biais dans l’e´nergie mesure´e des
e´lectrons, puis de de´terminer ces biais en ajustant la masse invariante de l’e´lectron et du positron
a` une distribution de re´fe´rence.
Les biais introduits αi sont fonction des re´gions i introduites dans la pre´ce´dente section.
Les e´nergies E truei sont biaise´es pour obtenir les e´nergies mesure´es Enewi :
Enewi = E
true
i · (1+αi) (5.12)
La masse invariante des deux e´lectrons situe´s dans deux re´gions i et j est donne´e par :
Mtruei j =
√
2Etruei Etruej (1− cosθ) (5.13)
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ou` θ est l’angle entre les deux particules. En ne´gligeant les termes du second ordre (les
biais αi sont de l’ordre de quelques pourcents), on obtient la masse invariante biaise´e Mnewi j :
Mnewi j = M
true









βi j = αi+α j (5.16)
La masse invariante du syste`me e+e− mesure´e par chaque couple de re´gions (i, j) de´pend
line´airement d’un seul parame`tre βi j. Ce parame`tre ainsi que son erreur σi j sont de´termine´s en
ajustant la masse invariante mesure´e a` une distribution de re´fe´rence, qui peut eˆtre issue de la
simulation, ou de donne´es prises dans une pe´riode juge´e stable et comprise.
Un tel ajustement peut meˆme se re´duire a` un calcul analytique, si l’on dispose d’une pa-
rame´trisation de la distribution de re´fe´rence. Dans ce qui suit, nous conside´rons la distribution
de re´fe´rence (issue de la simulation, avant l’application des biais) comme une densite´ de pro-
babilite´ pd f (M), et les parame`tres βi j et σi j sont obtenus pour chaque couple de re´gions en









ou` l’indice k court sur les e´ve´nements contenus dans le couple de re´gions (i, j), au nombre
de Ni j, et Mk la masse invariante biaise´e de l’e´ve´nement k.
L’e´tape suivante consiste a` remonter aux biais injecte´s αi, a` partir des parame`tres ajuste´s
βi j, en vertu des relations 5.16, en utilisant la me´thodes des moindres carre´s :
A =U−1⊗B (5.18)
ou` les vecteurs A et B sont donne´s par :






et la matrice U de´finie par :









si i = j (5.23)
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Cette me´thode suppose l’inde´pendance des coefficients βi j. On peut douter de cette
supposition car deux parame`tres peuvent avoir une re´gion i en commun (βi j et βik). Or, ces
deux parame`tres sont de´termine´s par deux ensembles d’e´ve´nements inde´pendants, et l’on peut
conside´rer que dans ce cas, la re´gion i est ”partiellement mesure´e” deux fois, par deux mesures
inde´pendantes.
Un calcul des coefficients de corre´lation a montre´ l’inde´pendance des parame`tres. Un lot
d’un million d’e´ve´nements Pythia pp→ Z0→ e+e− a e´te´ simule´. Les e´nergies des e´lectrons ont
subit une dispersion gaussienne de largeur e´gale a` 10%/
√
E afin de simuler l’effet du de´tecteur.
Ces e´ve´nements on e´te´ divise´s en 100 lots. Les e´ve´nements e´taient se´lectionne´s si les deux lep-
tons e´taient dans l’intervalle |η|< 2.4, avaient une impulsion transverse supe´rieur a` 18 GeV/c
et avaient leur masse invariante comprise entre 80 et 100 GeV/c2. Il restait alors environ 8000
e´ve´nement dans chaque lot.
L’acceptance du calorime`tre a e´te´ divise´e en 24 re´gions, et les parame`tres βi j ont e´te´






















ou` βni j et σni j sont les N valeurs ajuste´es (N = 100) et leurs erreurs respectives et < βi j >
la moyenne des N valeurs ajuste´es. La figure 5.34 montre le coefficient d’autocorre´lation, et
les coefficients de corre´lation dans le cas d’une re´gion commune au couple, et dans le cas
d’aucune re´gion commune. La corre´lation est compatible avec ze´ro, et la me´thode peut donc
eˆtre applique´e.
5.6.4 Les re´sultats
La figure 5.35 montre l’ajustement de deux coefficients βi j dans le cas de deux couples
de re´gions (i, j) ayant des nombres d’e´ve´nements tre`s diffe´rents (haute et basse statistique).
La figure 5.36 montre le re´sultats de la me´thode applique´e a` des e´ve´nements simule´s et
reconstruits dans le de´tecteur ATLAS. Cette e´tude s’est limite´e a` 128 re´gions dans la partie
centrale du cylindre |η| < 0.8. Les biais introduits avaient une dispersion gaussienne de 3 %.
Les biais ont e´te´ de´termine´s avec une pre´cision de 0.4 %. La statistique utilise´e est e´quivalente























            216
-0.5259E-02
 0.8777E-01











           1506
-0.1575E-01
 0.9966E-01
No region in common
ρ(i,j)-(k,l)
FIG. 5.34 – Les corre´lations des parame`tres βi j dans les trois cas possibles : autocorre´lation
(haut), corre´lation dans le cas d’un couple de re´gions ayant une re´gion commune (milieu) et
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FIG. 5.35 – De´termination des parame`tre βi j par maximisation de la vraisemblance, pour deux
couples de re´gions.
128
DC1, 128 regions, 28k events, η
max












           3737
-0.5634E-01
  1.167
  92.12    /    23
Constant   537.9
Mean -0.2507E-01
















            128
-0.1196E-01
  1.301
  12.86    /    14
Constant   16.09
Mean -0.6279E-01


















            128
-0.3615E-04
 0.4187E-02
  18.16    /    18



















FIG. 5.36 – Re´sultats de la me´thode pour 128 re´gions contenues dans |η| < 0.8, avec 28 000
e´ve´nements simule´s et se´lectionne´s : distributions des e´cart-types normalise´s pour les coeffi-
cients β (a) et α (b), re´sidus des biais (c) et corre´lation entre les biais injecte´s et de´termine´s
(d).
150 000 e´ve´nements suffirait a` atteindre la pre´cision de 0.3 %, ne´cessaire pour maintenir le
terme constant global du calorime`tre en dessous de 0.7 %.
Il faut toutefois pre´ciser que les e´ve´nements contenus dans la re´gion centrale sont parmi
les mieux reconstruits. Il faudra sans doute un peu plus d’e´ve´nements pour atteindre l’objectif
pour l’acceptance comple`te. A l’e´nergie et a` la luminosite´ nominale du LHC, une telle statis-
tique peut eˆtre atteinte en deux ou trois jours de prise de donne´es.
5.7 Epilogue
5.7.1 Le terme constant global mesure´ dans les tests sous faisceaux
Lors de la construction du de´tecteur, trois modules des bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique a` argon liquide (sur seize) ont e´te´ teste´s sous faisceau. Apre`s avoir applique´
les meˆmes parame´trisations pour les diffe´rentes corrections mentionne´es dans le sous-chapitre
5.5 aux trois modules, ces tests ont permis une de´termination re´aliste de l’uniformite´ et du terme
constant global [178].
La de´termination des corrections de haute tension (expression 5.11) n’a pu eˆtre acheve´e
sur les tests du module 0 a` cause du faible nombre de cellules investigue´es. Cette mesure a pu
eˆtre re´alise´e avec les modules de production, et la variation de l’e´nergie mesure´e avant l’appli-
cation des corrections est montre´e sur la figure 5.37 pour l’un des modules teste´s. Le de´calage
observe´ dans la re´gion B4 entre les donne´es et la simulation est attribue´ a` une haute tension
applique´e plus basse de 50 V que celle pre´vue dans la simulation.
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FIG. 5.37 – Energie mesure´e dans un module avant de corriger l’effet de variation du champ
e´lectrique dans une meˆme re´gion de haute tension. L’e´nergie du faisceau e´tait de 119 GeV. Les
cellules participant a` la de´termination du terme constant sont indique´es par des cercles noirs, les
cellule pe´riphe´riques par des cercles blancs, et les pre´dictions de la simulation par des e´toiles.
La figure 5.38 montre l’e´nergie reconstruite dans plus de 800 points de mesure par mo-
dule, pour les trois modules. Ces 800 points correspondent a` 800 cellules du deuxie`me com-
partiment de la roue externe, ou` l’on a exclut les re´gions pe´riphe´riques. Une uniformite´ de 0.6
% par module est constate´e. La re´solution de chaque cellule est montre´e sur la figure 5.39. En
soustrayant un terme de bruit de 200 MeV, une dispersion de l’e´nergie du faisceau de 0.07
%, et un terme constant local de 0.35 %, on obtient un terme d’e´chantillonnage moyen de
11.4±0.3%/√E .
Si on regroupe les cellules d’un meˆme module dans une seule distribution (figure 5.40),
et que l’on soustraie les termes de bruit, de dispersion d’e´nergie du faisceau, ainsi que le terme
d’e´chantillonage moyen calcule´ pre´ce´demment, on obtient un terme constant global a` l’e´chelle
des modules de 0.7 %. Des me´thodes utilisant les donne´es (cf. sous-chapitre 5.6) devraient
permettre d’ame´liorer ce re´sultat, en obtenant cette meˆme valeur pour le terme constant (0.7 %)
mais pour toute l’acceptance du calorime`tre.
5.7.2 La qualite´ du calorime`tre
La connexion du calorime`tre e´lectromagne´tique dans la caverne d’ATLAS a e´te´ acheve´e
au de´but de l’anne´e 2008. Il a e´te´ teste´ et calibre´ en utilisant les de´clenchements ale´atoires, les
campagnes de´die´es de calibration, les rayons cosmiques, ainsi que les e´ve´nements faisceau-
collimateurs, ou` les faisceaux du LHC ont frappe´ les collimateurs situe´s a` environ 200 m
de l’expe´rience ATLAS, provoquant l’illumination de tout le de´tecteur ATLAS (hormis les
de´tecteurs au silicium, demeure´s e´teints), et le de´poˆt d’une e´nergie totale de plusieurs PeV
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FIG. 5.38 – Energies moyennes mesure´es en
diffe´rents points par les trois modules de pro-
duction teste´s sous faisceau. Les points corres-
pondent aux cellules du deuxie`me comparti-
ment. L’e´nergie du faisceau e´tait de 119 GeV.
FIG. 5.39 – Re´solutions en e´nergie me-
sure´es en diffe´rents points par les trois mo-
dules de production teste´s sous faisceau.
Les points correspondent aux cellules du
deuxie`me compartiment. L’e´nergie du fais-
ceau e´tait de 119 GeV.
FIG. 5.40 – Ajustements gaussiens aux distributions d’e´nergie mesure´es par chacun des trois
modules teste´s.
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FIG. 5.41 – Le bruit e´lectronique mesure´ dans
le puits pour tous les calorime`tres a` argon li-
quide. Le bruit des trois compartiments du ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique ainsi que celui du
pre´-e´chantillonneur sont indique´s en rouge.
FIG. 5.42 – Le temps de de´rive des e´lectrons
dans l’argon liquide, mesure´ en ajustant le
lobe ne´gatif de la re´ponse du calorime`tre
aux rayons cosmiques. Comme pre´vu, on
constate un temps de de´rive constant dans la
partie centrale et variable dans les bouchons.
par e´ve´nement dans les calorime`tres [179].
L’uniformite´ de la tempe´rature dans les trois cryostats est comprise dans l’intervalle
50−70 mK, et le niveau d’impurete´s e´lectrone´gatives est de 0.200±0.100 ppm d’e´quivalent
oxyge`ne. Les conditions de l’argon liquide sont stables et n’influencent pas les performances
du de´tecteur.
Toutes les cellules du calorime`tre rec¸oivent l’alimentation en haute tension, y compris
celles qui ne peuvent tenir la tension nominale, ou celles qui ne sont alimente´es que sur une
seule face. La re´ponse de celles-ci (6.1 % des cellules) est corrige´e et n’affecte pas la mesure
de l’e´nergie.
La fraction des canaux morts ou inutilisables est de 0.1 %. A ceux-la` il faut ajouter les
canaux perdus au fur et a` mesure a` cause de la mortalite´ pre´coce des circuits optiques de trans-
mission, situe´s sur les FEB. A la fin de la campagne de prise de donne´es de 2010, 2 % des
canaux e´taient affecte´s. Les cartes FEB concerne´es ont e´te´ remplace´es pendant l’arreˆt hivernal
du LHC.
Les de´clenchements ale´atoires ont permis de mesurer le bruit e´lectronique de toutes les
cellules, dont on peut voir la valeur moyenne en azimut en fonction de la pseudorapidite´, pour
tous les compartiments, sur la figure 5.41. Ces valeurs ont e´te´ utilise´es pour investiguer la
pre´cision de la mesure de l’impulsion transverse manquante.
La figure 5.42 illustre l’une des mesures mentionne´es dans le sous-chapitre 5.4, celle du
temps de de´rive. On retouve un temps constant dans le cylindre central, et la variation attendue
dans les bouchons. Ces mesures proviennent d’une campagne de prise de donne´es de rayons
cosmiques dans laquelle 32 e´chantillons temporels ont e´te´ enregistre´s, au lieu des 5 habituels.
Ces temps de de´rive sont injecte´s dans le mode`le qui pre´dit les formes du signal d’ionisa-
tion (en utilisant la forme du signal de calibration, cf 5.4.4) afin de calculer les coefficients de
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FIG. 5.43 – Distribution de la masse invariante Me+e− au voisinage de la masse du boson Z0
apre`s intercalibration de 28 re´gions, avec les donne´es collecte´es en 2010.
5.7.3 L’intercalibration et l’e´chelle d’e´nergie pre´liminaire
La me´thode d’intercalibration pre´sente´e dans le sous-chapitre 5.6 est maintenant uti-
lise´e avec les donne´es des collisions pour intercalibrer les re´gions du calorime`tre, et meˆme
pour de´terminer l’e´chelle e´lectromagne´tique, dans l’hypothe`se d’une reproduction re´aliste de
la matie`re en amont dans la simulation. La figure 5.43 montre la masse invariante Me+e− cor-
rige´e, compare´e a` la distribution simule´e, prise comme re´fe´rence. L’acceptance du calorime`tre
e´lectromagne´tique a e´te´ divise´e en 28 re´gions, et des corrections moyennes de −0.98±0.05%,
2.29± 0.17% et 1.61± 0.16% ont e´te´ obtenues respectivement pour le cylindre central et les
deux bouchons. Ces valeurs sont attribue´es aux constantes de calibration mesure´es en test sous
faisceau, ou` la mesure de la tempe´rature avait une pre´cision de 1.5 %, ce qui se traduit par
une pre´cision de l’e´chelle e´lectromagne´tique de 3 %, pre´cision compatible avec les corrections
ajuste´es.
Ces corrections ont e´te´ applique´es a` la masse invariante du me´son J/ψ (figure 5.44).
L’accord avec la simulation sugge`re une bonne line´arite´ dans le domaine d’e´nergie allant de
quelques GeV a` 100 GeV.
L’augmentation de la statistique permettra d’augmenter le nombre de re´gions interca-
libre´es, et d’atteindre le terme global de´sire´, en exploitant aussi l’ame´lioration de la connais-
sance de la quantite´ de matie`re situe´e avant les calorime`tres.
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FIG. 5.44 – Distribution de la masse invariante Me+e− au voisinage de la masse du me´son J/ψ
apre`s application de l’intercalibration de´termine´e avec la de´sinte´gration Z0→ e+e−.
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Chapitre 6
Le de´tecteur a` pixels de l’expe´rience
ATLAS
6.1 Introduction
En 2005, j’ai rejoint l’e´quipe du CPPM qui construisait le de´tecteur a` pixels d’ATLAS.
J’ai participe´ a` l’inte´gration de la partie centrale de ce de´tecteur, puis a` celle de l’ensemble du
de´tecteur a` pixels, qui outre la partie centrale et les bouchons, comprenait aussi les panneaux
des services, les moniteurs de faisceau et le tube a` vide de l’expe´rience ATLAS.
Apre`s l’installation de l’ensemble dans la caverne d’ATLAS en 2007, j’ai participe´ a` l’es-
timation des performances du de´tecteur a` pixels en analysant les premie`res donne´es enregistre´es
par ce de´tecteur dans la caverne, celles des rayons cosmiques. J’ai ensuite pris la responsabilite´
du programme de simulation du de´tecteur a` pixels, puis, et depuis 2010, j’assure la coordination
de tous les programmes informatiques affe´rents a` ce de´tecteur.
Ce travail a donne´ lieu a` plusieurs publications dont les plus importantes sont [84], [180],
[181], [182] et [183]. En juillet 2010, j’ai pre´sente´ les performances du de´tecteur a` pixels d’AT-
LAS au 12th International Workshop on Radiation Imaging Detectors (IWORID) a` Cambridge,
Royaume Uni [184], et lors d’un se´minaire au CPPM en janvier 2011.
Ce chapitre est divise´ en trois parties. La premie`re partie est consacre´e a` la description du
de´tecteur a` pixels. Ses performances, mesure´es graˆce aux rayons cosmiques et aux premie`res
collisions de´livre´es par le LHC sont re´sume´es dans la deuxie`me partie. La simulation de la
re´ponse du de´tecteur est de´crite dans la troisie`me partie, ainsi que les futurs de´veloppements
vers lesquels s’orientent les programmes de simulation, afin d’ame´liorer leur re´alisme, et ac-
compagner la modification ine´luctable du de´tecteur suite aux radiations qu’il aura a` subir aupre`s
du LHC.
6.2 Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS
6.2.1 Les performances de´sire´es
Avant la construction des e´le´ments de son trajectographe, la collaboration ATLAS avait
mene´ une campagne de simulation afin de de´finir les performances ne´cessaires pour chacun des
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sous-de´tecteurs [185].
Le de´tecteur a` pixels devait contribuer a` la reconstruction des trajectoires des particules
charge´es, et eˆtre l’e´le´ment moteur dans la recherche des vertex primaires et secondaires, et dans
la mesure des parame`tres d’impact. Il devait eˆtre aussi le´ger que possible pour ne pas compro-
mettre la re´solution des calorime`tres, couvrir la partie centrale et les bouchons, et fonctionner
jusqu’a` une fluence e´quivalente de 1015 neutrons (1 MeV)/cm2 (voir la de´finition dans la sec-
tion 4.3.4). Les re´solutions vise´es sont de 10 et 100 µm par point de mesure dans les directions
transverse et longitudinale respectivement. La pre´cision sur le parame`tre d’impact transverse
doit eˆtre meilleure que 15 µm, et celle sur la position longitudinale du vertex primaire meilleure
que 1 mm.
En plus du de´tecteur a` pixels, le trajectographe d’ATLAS est constitue´ de deux autres
sous-de´tecteurs [84] : le SCT (Semi Conductor Tracker) utilisant des compteurs a` micropistes
au silicium, et le TRT (Transition Radiation Tracker) forme´ de mini tubes a` de´rives (pailles).
6.2.2 Les choix technlogiques
Les compteurs du de´tecteur a` pixels d’ATLAS sont fabrique´s avec un substrat de silicium
de type n a` haute re´sistivite´ de 250 µm d’e´paisseur, ayant des implants de type n+ sur une face
et p+ sur l’autre. La tension de de´sertion est applique´e au coˆte´ p+ (tension ne´gative) tandis que
les pixels sont obtenus en segmentant la face n+, au pas de 50 µm×400 µm, le pas le plus fin
e´tant le long de l’azimut (dans le plan transverse).
Des atomes d’oxyge`ne sont diffuse´s dans le substrat (densite´ typique de 1017
atomes/cm3), afin de le rendre plus tole´rant aux radiations [186].
Le choix de lire des pixels n+ sur un substrat n contribue aussi de fac¸on de´terminante a` la
tole´rance aux radiations. Avant irradiation, la zone de´serte´e apparait a` la jonction p-n, situe´e sur
la face de polarisation et se de´veloppe vers la face de lecture quand la tension de polarisation
applique´e augmente. Il est alors aise´ d’atteindre la de´sertion totale en appliquant une tension
de moins de 100 V. Apre`s l’inversion de type du substrat, re´sultat des radiations, la jonction se
retrouve sur la face de lecture, gardant ainsi les implants lus dans la zone de´serte´e, meˆme en cas
de de´sertion partielle.
Les circuits frontaux ont e´te´ fabrique´s en technologie CMOS 0.250 µm [187][125]. Leurs
canaux sont connecte´s aux pixels par soudure a` microbilles.
6.2.3 Les modules du de´tecteur a` pixels
Le module est l’e´le´ment unitaire du de´tecteur a` pixels [180]. C’est un assemblage de
trois composantes : un compteur de dimension 1.64 cm× 6.08 cm, seize circuits frontaux et
un circuit inte´gre´ flexible, contenant un controˆleur, appele´ le MCC (Module Control Chip).
L’assemblage est visible sur la figure 6.1. Les circuits frontaux sont soude´s par microbilles au
compteur et par microfils au circuit inte´gre´. Le compteur posse`de 144 colonnes sur sa longueur,
au pas de 400 µm et 328 range´es sur sa largeur, au pas de 50 µm.
Les seize circuits frontaux d’un module sont dispose´s en deux range´es et huit colonnes.
Afin de permettre une couverture comple`te des re´gions du compteur situe´es entre les circuits
frontaux, les pixels situe´s entre les huit colonnes de circuits (le long de l’axe z) sont plus longs et
couvrent 600 µm dans la direction longitudinale. Ceux situe´s entre les deux range´es de circuits
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FIG. 6.1 – Ele´ments d’un module du de´tecteur a` pixels d’ATLAS.
(le long de l’azimut) sont regroupe´s chacun avec un pixel couvert par le circuit le plus proche
(figure 6.2). Chaque circuit contient 2880 canaux de lecture. Ce nombre prend en compte les
pixels regroupe´s.
Ces circuits e´chantillonnent, amplifient et discriminent le signal des pixels en le compa-
rant a` un seuil pre´de´termine´. Ils calculent la dure´e durant laquelle le signal demeure au dessus
du seuil, appele´ ToT (Time-Over-Threshold), et stockent les points mesure´s et les mettent a` dis-
position du controˆleur. En cas de de´clenchement, chaque MCC lit les points correspondant au
croisement de faisceau indique´ par le syste`me de de´clenchement. Le MCC construit alors un
e´ve´nement local et l’envoie au syste`me central d’acquisition. Les points mesure´s par le de´tecteur
a` pixels sont assigne´s a` un croisement graˆce a` une horloge e´chantillone´e a` une fre´quence de
40 MHz, distribue´e aux circuits frontaux par le MCC.
Le de´tecteur a` pixels comporte 1744 modules identiques.
6.2.4 Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS est constitue´ de trois couches cylindriques dans sa partie
centrale et de trois disques dans chacun des deux bouchons (figure 6.3).
Les couches cylindriques sont situe´es a` des rayons de 5, 9 et 12 cm. Les modules de la
partie centrale sont monte´s en e´chelle sur des supports en fibre de carbone, longs de 80 cm, et
accueillant treize modules (figure 6.4).
Les e´chelles sont a` leur tour monte´es sur les faces internes de trois structures cylindriques
en fibre de carbone, constituant les supports des trois couches cylindriques. Les trois couches
comportent 22, 38 et 52 e´chelles, de la plus interne a` la plus externe.
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FIG. 6.2 – Les pixels spe´ciaux situe´s entre les circuits frontaux. On distingue les pixel longs
(jaunes et verts) et les pixels groupe´s (rouges et verts). Les circuits frontaux sont grise´s.
FIG. 6.3 – Vue e´clate´e du de´tecteur a` pixels de l’expe´rience ATLAS. L’ensemble a une longueur
totale de 1.442 m et un diame`tre de 0.430 m.
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FIG. 6.4 – Double e´chelle du de´tecteur a` pixels d’ATLAS. On distingue les treize modules qui
forment chacune des e´chelles.
Les trois disques sont situe´s a` des distances de |z|= 50, 58 et 65 cm du point d’interaction.
Chaque disque est constitue´ de huit secteurs en fibre de carbone, supportant chacun six modules,
re´partis sur ses deux faces (figure 6.5). Les trois modules de la face arrie`re sont de´cale´s en
azimut de 7.5◦ par rapport a` ceux de la face avant de fac¸on a` obtenir une couverture azimutale
comple`te avec des modules rectangulaires.
La matie`re du de´tecteur a` pixels repre´sente 10 % d’une longueur de radiation pour une
pseudorapidite´ nulle, dont 5 % de volume actif. Cette e´paisseur augmente avec la pseudorapidite´
et de´passe la moitie´ d’une longueur de radiation dans les bouchons, a` cause de la pre´sence des
services.
6.2.5 Le syste`me de lecture
Les e´ve´nements locaux construits dans les circuits MCC sont transmis au syste`me d’ac-
quisition en plusieurs e´tapes. Les signaux sont d’abord envoye´s du MCC au travers de caˆbles
en aluminium, vers des circuits optiques (figure 6.6). Ces circuits sont situe´s sur des panneaux
de service, se trouvant a` environ 1 m de part et d’autre des couches cylindriques (apre`s les
bouchons), a` un rayon voisin de celui de la couche externe (figure 6.7). Dans les circuits op-
tiques, les signaux e´lectriques sont convertis en signaux optiques par des diodes VCSEL, et
envoye´s vers la salle de comptage d’ATLAS par des fibres optiques de 80 m de long. Le de´bit
de lecture est de 40 Mb/s pour la couche centrale la plus externe, de 80 Mb/s pour la couche
interme´diaire et les disques, et de 160 Mb/s pour la couche interne.
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FIG. 6.5 – Secteur d’un disque du de´tecteur a` pixels d’ATLAS. On distingue trois des six mo-
dules, les trois autres e´tant fixe´s sur l’autre face.
FIG. 6.6 – Le syste`me de liens optiques du de´tecteur a` pixels d’ATLAS. L’e´lectronique frontale
est en bleu, les circuits optique se trouvant sur les panneaux de service en gris et l’e´lectronique
arrie`re se trouvant dans la salle de comptage en jaune.
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FIG. 6.7 – Dessin d’un panneau de service du de´tecteur a` pixels d’ATLAS.
6.2.6 Les services
La tension de polarisation des compteurs ainsi que les basses tensions (utilise´es par les
circuits frontaux, le controˆleur MCC et les circuits optiques) sont amene´es de la salle de comp-
tage par des caˆbles de´die´s, jusqu’aux panneaux de service. Les tensions sont alors achemine´es
vers les modules au travers de caˆbles en aluminium. Les basses tensions sont re´gule´es dans des
stations de re´gulation situe´es dans la caverne.
Les tempe´ratures des modules et des circuits optiques sont monitore´s par le syste`me de
controˆle, appele´ DCS (Detector Control System), de´crit dans [188].
L’organisation des services est montre´e sur la figure 6.8.
Le syste`me de refroidissement doit e´vacuer 17 kW de chaleur produite par les compteurs,
les circuits et les caˆbles. Il doit en plus garder les modules a` une tempe´rature de−20◦C pendant
les arreˆts du LHC, afin de ralentir les dommages duˆs aux radiations1 [189].
Le syste`me de refroidissement choisi utilise la chaleur latente de vaporisation du fluoro-
carbone C3F8. Le liquide de refroidissement circule dans de fins tubes en aluminium courant
le long des e´chelles, autour des secteurs des disques et sur les panneaux de service [190]. Ce
syste`me a maintenu la tempe´rature des modules autour de −10◦C durant la prise de donne´es de
2009 et autour de−15◦C lors de celle de 2010. Une version simplifie´e d’une boucle du syste`me
de refroidissement est montre´e en figure 6.9. Le de´tecteur a` pixels est refroidi par 88 boucles.
D’autres boucles du meˆme syste`me refroidissent le SCT.
1C’est l’augmentation de la densite´ de porteurs libres dans le substrat qui est fortement ralentie, voire arreˆte´e.
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FIG. 6.8 – Vue sche´matique des services du de´tecteur a` pixels d’ATLAS.
FIG. 6.9 – Vue sche´matique d’une boucle du syste`me de refroidissement du de´tecteur a` pixels
d’ATLAS. Les pressions d’arrive´e et de sortie de chaque boucle sont re´gule´es dans des stations
situe´es dans la caverne (UX15 sur la figure), hors du volume d’ATLAS. Ces deux pressions
controˆlent respectivement le de´bit et la tempe´rature. Chacune des 88 boucles refroidit deux
e´chelles du tonneau, deux secteurs des disques ou les circuits optiques d’un panneau de service.
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6.3 Les performances mesure´es du de´tecteur a` pixels
6.3.1 La mise en oeuvre
Les tests en caverne du de´tecteur a` pixels d’ATLAS ont de´marre´ en automne 2008 et
se sont poursuivis en 2009 en enregistrant des rayons cosmiques, avant de prendre part a` la
prise de donne´es au sein de l’expe´rience ATLAS lors des premie`res collisions de´livre´es par le
LHC en automne 2009 a` une e´nergie de 450 GeV par faisceau. Le de´tecteur a` pixels a ensuite
participe´ a` la collecte des 45 pb−1 de donne´es enregistre´es par ATLAS en 2010, a` une e´nergie
de 7 TeV dans le centre de masse. La luminosite´ instantane´e maximale atteinte en 2010 fut de
2.1 1032 cm−2s−1. L’empilement maximal observe´ fut de 3.8 collisions par croisement.
Lors des deux premie`res courtes campagnes de prise de donne´es (2008 et 2009), les
proce´dures d’allumage et de calibration ont e´te´ teste´es et optimise´es, ainsi que les programmes
d’acquisition, de controˆle des services et de monitorage des conditions du de´tecteur et de la
qualite´ de ses donne´es.
Le syste`me de refroidissement a fonctionne´ de fac¸on satisfaisante, gardant les modules a`
la tempe´rature de´sire´e tout au long de la campagne.
Un proble`me a toutefois e´te´ rencontre´ : la mortalite´ pre´coce des circuits TX (figure 6.6),
qui sont les transmetteurs optiques de l’e´lectronique arrie`re (qui se trouve dans la salle de comp-
tage) vers le de´tecteur. Ils ont pu eˆtre remplace´s au fur et a` mesure, et leur absence momen-
tane´e n’a eu qu’un impact mineur sur l’efficacite´ de la prise de donne´es de l’expe´rience. Les
efforts se poursuivent afin de comprendre la raison de cette mortalite´. Plusieurs mesures ont
e´te´ prises, comme l’application de proce´dures de fabrication et de tests de qualite´ plus rigou-
reuses, l’ame´lioration des conditions de stockage, et une meilleure isolation thermique des pa-
niers d’e´lectronique dans la salle de comptage. Le SCT utilise les meˆmes circuits TX et souffre
de la meˆme mortalite´.
En 2010, l’efficacite´ moyenne de la prise de donne´es de l’expe´rience ATLAS a e´te´ de 93.6
%.
Afin de pre´server l’inte´grite´ du de´tecteur et de son e´lectronique frontale, le de´tecteur a`
pixels n’est pas allume´ en de´but de cycle de collisions, mais seulement quand l’acce´le´rateur
de´livre son signal ”Faisceaux stables”. On proce`de alors a` l’application de la tension de
de´sertion, puis a` l’allumage de l’e´lectronique frontale. En 2010, cette proce´dure a ge´ne´re´ un
retard moyen de cinq minutes au de´but de chaque cycle de collisions, et est responsable d’une
inefficacite´ moyenne globale de 2 %. Le reste de l’inefficacite´ moyenne provient de proble`mes
ponctuels e´tant survenus dans tous les syste`mes d’ATLAS, y compris le remplacement des cir-
cuits TX des deux de´tecteurs au silicium (pixels et SCT).
La fraction des modules du de´tecteur a` pixels ayant fonctionne´ en 2010 est de 97.3 %. Les
47 modules manquants sont duˆs a` des de´fauts de connexion des services (haute ou basse ten-
sion), a` un circuit optique de´fectueux (situe´ sur le panneau des services et donc inaccessible), et
a` la coupure de la communication avec quelques modules sans qu’il soit possible d’en identifier
la cause.
Il convient aussi de signaler le non fonctionnement de 44 circuits frontaux, et la pre´sence
de 0.1 % de pixels de´connecte´s dont la plupart proviennent de deux modules situe´s dans les
bouchons.
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6.3.2 Calibration, bruit et synchronisation
Les circuits frontaux calculent le ToT (cf. section 6.2.3) de chaque coup. La relation entre
le ToT et la charge libe´re´e par le passage d’une particule est de´termine´e quelques fois par an
lors de la proce´dure de calibration, en injectant une rampe de charges connues dans chaque
pixel, et en en mesurant la re´ponse. L’e´chelle de la charge est fixe´e de fac¸on a` avoir le pic de
la distribution de Landau (19 000 e´lectrons environ) a` une valeur de ToT de 30 croisements de
paquets (BC dans la suite pour Bunch Crossing).
Le re´glage des seuils fait aussi partie de la proce´dure de calibration. En 2010, le seuil
moyen e´tait de 3500 e´lectrons, avec une dispersion d’environ 40 e´lectrons. L’analyse de la
forme de la courbe de re´ponse au voisinage du seuil permet de calculer le bruit thermique de
chaque pixel. La valeur moyenne de ce bruit est de 160 e´lectrons, pour les pixels normaux (non
regroupe´s), comme le montre la figure 6.10.
Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS assigne un temps (en unite´s BC) a` chaque pixel touche´. Ce
temps est le croisement ou` le signal de´passe la valeur du seuil. Afin de pre´server l’information,
et de la prote´ger contre une e´ventuelle de´synchronisation, le de´tecteur offre le choix de lire plu-
sieurs BC centre´s autour du BC indique´ par le syste`me de de´clenchement. Lors de la premie`re
campagne de rayons cosmiques en 2008, nous avions fait le choix de lire 8 BC par pixel. Cela
a permis une premie`re synchronisation des modules du tonneau central, en alignant en temps la
re´ponse de tous les modules.
La synchronisation a pu eˆtre e´tendue aux modules des disques, et largement ame´liore´e
tout au long de l’anne´e 2010, ou` l’on a d’abord enregistre´ l’information de 5 BC, puis de 4,
jusqu’a` ne lire qu’un seul BC, feneˆtre ultime qui permettra une grande efficacite´ quand le LHC
aura atteint sa luminosite´ nominale. Il n’y a plus de pixels ”en avance”, et tous les pixels ”en
retard”2, sont duˆs a` l’effet de ralentissement, qui ne concerne que les petites charges proches
du seuil (figure 6.11). Afin de recouvrer ces pixels, un me´canisme de duplication les e´crit une
seconde fois, avec un temps e´gal a` BC-1, BC e´tant le croisement auquel ils avaient e´te´ assigne´s.
La figure 6.12 illustre une e´tape de la synchronisation : elle montre pour chaque module le
plus grand retard possible ∆Tmax applique´ a` l’horloge (cf. section 6.2.3) pour lequel le module
assigne correctement tous les pixels. La petite dispersion de ce retard indique une excellente
synchronisation.
Des proce´dures d’identification et de masquage des pixels bruyants permettent d’obtenir
un tre`s bas taux d’occupation duˆ au bruit, de l’ordre de 10−10 coups par BC pour chaque pixel.
Ce masque concerne environ un millier de pixels en moyenne, avec des fluctuations de l’ordre
de ±50%. Il est re´actualise´ toutes les 36 heures.
6.3.3 La reconstruction des vertex
La distribution des vertex primaires reconstruits est appele´e la zone lumineuse. Cette zone
est de´termine´e pour chaque remplissage du LHC sur une partie des donne´es collecte´es, puis sa
position est injecte´e comme contrainte supple´mentaire dans l’ajustement de la position du vertex
primaire lors de la reconstruction finale. La figure 6.13 montre cette zone lumineuse pour un
remplissage du LHC. Les dispersions mesure´es sont en accord avec les pre´dictions du syste`me
optique de l’acce´le´rateur.
2Ceux qui sont assigne´s a` un temps poste´rieur au BC indique´ par le de´clenchement.
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FIG. 6.10 – Valeur du bruit thermique pour les
diffe´rents types de pixels. Les pixels a` grand
bruit repre´sentent une fraction de 0.01 %.
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FIG. 6.11 – Retard moyen subi par les si-
gnaux en fonction de leurs amplitudes.
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FIG. 6.12 – La distribution ∆Tmax (voir le texte) en 2010 pour tous les modules, avant le re´glage
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FIG. 6.13 – Zone lumineuse reconstruite lors d’un cycle de collisions dans le plan transverse (a`
gauche) et dans le plan XZ (a` droite).
La reconstruction des vertex primaires individuels ame´liore de fac¸on significative nombre
de grandeurs physiques. C’est particulie`rement le cas des masses invariantes, qui utilisent les
angles entre particules. La recherche du boson de Higgs dans sa de´sinte´gration en deux photons
en est un exemple tout particulier, car la connaissance des angles des photons est limite´e par la
re´solution angulaire du calorime`tre e´lectromagne´tique [191].
La figure 6.14 montre un e´ve´nement enregistre´ et reconstruit par ATLAS, contenant quatre
vertex primaires. Elle illustre la capacite´ du de´tecteur a` pixels a` se´parer plusieurs collisions se
produisant lors du meˆme croisement (phe´nome`ne d’empilement). A la luminosite´ et a` l’e´nergie
nominales du LHC, on attend une moyenne de 20 collisions par croisement.
Les figure 6.15 et 6.16 montrent la re´solution obtenue sur la position du vertex primaire
en fonction du nombre de particules charge´es qui en sont issues, dans une dimension de la
direction transverse et le long de l’axe longitudinal respectivement. Pour des e´ve´nements d’au
moins 70 particules charge´es, la re´solution est de 30 et 50 µm respectivement.
6.3.4 L’efficacite´
L’efficacite´ intrinse`que des diffe´rentes couches du de´tecteur a` pixels est montre´e sur la
figure 6.17. L’efficacite´ est supe´rieure a` 98.7 % sauf celles de deux disques, ou` l’inefficacite´
provient de quelques modules identifie´s ayant un grand nombre de pixels de´connecte´s. Les 47
modules non ope´rationnels ne sont pas inclus dans ce calcul.
6.3.5 Les proprie´te´s des amas
Un amas est un groupe de pixels voisins recueillant le signal produit par le passage d’une
particule dans le compteur.
Le trajectographe d’ATLAS est immerge´ dans un champ magne´tique uniforme de 2 T
produit par un aimant sole´noı¨dal. Les charges produites par le passage des particules dans les
compteurs a` pixels de´rivent sous l’influence du champ e´lectrique de la jonction en formant un
angle avec la direction de ce champ, appele´ angle de Lorentz. Cet angle est provoque´ par la
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FIG. 6.14 – Empilement de quatre collisions reconstruites par ATLAS, et se´pare´es graˆce au
de´tecteur a` pixels.
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FIG. 6.15 – Re´solution sur la position horizon-
tale dans le plan transverse du vertex primaire
en fonction du nombre de particules charge´es
qui en sont issues.
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FIG. 6.16 – Re´solution sur la position lon-
gitudinale du vertex primaire en fonction du



































FIG. 6.17 – Efficacite´ intrinse`que des couches du de´tecteur a` pixels.
rotation des charges en mouvement dans le champ magne´tique. La taille des amas est minimale
pour des particules ayant un angle d’incidence dans le plan transverse e´gal a` l’angle de Lorentz.
Cet effet est montre´ par la figure 6.18.
L’angle de Lorentz de´pend de la vitesse des porteurs de charge et donc, de leur mobilite´.
Cette dernie`re varie avec la tempe´rature, entrainant la variation de l’angle de Lorentz avec la
tempe´rature mesure´e du module. Cette de´pendance est illustre´e par la figure 6.19.
L’e´chelle de l’e´nergie de´pose´e par le passage des particules dans les compteurs a` pixels a
e´te´ e´tudie´e en utilisant les rayons cosmiques. La figure 6.20 montre la distribution de la charge
pour des rayons cosmiques ayant produit des amas de deux pixels et ayant des angles d’inci-
dence centre´s autour de l’angle de Lorentz. Un de´saccord re´siduel de 1 % avec la simulation est
observe´ et non encore compris.
En combinant les mesures de l’e´nergie de´pose´e par une meˆme particule dans plusieurs
couches du de´tecteur a` pixels, une mesure de la perte d’e´nergie spe´cifique dE
dx
a e´te´ obtenue. En
combinant cette mesure avec celle de l’impulsion, il est possible de se´parer les hadrons de basse
impulsion. Les bandes correspondant aux pions, kaons, protons et deute´rons sont clairement
visibles sur la figure 6.21.
6.3.6 La re´solution spatiale
La position mesure´e par chaque amas est calcule´e avec la me´thode de´crite dans la sec-
tion 4.2.9, e´tendue aux deux dimensions mesure´es par les compteurs a` pixels. Les e´le´ments du
trajectographe sont aligne´s et la re´solution spatiale mesure´e en utilisant les re´sidus non biaise´s.
La distribution des re´sidus des deux coordonne´es mesure´es sont montre´es en figure 6.22
et 6.23 pour les modules du tonneau central et ceux des disques respectivement. Les largeurs
des distributions sont compatibles avec les re´solutions de´sire´es. Les diffe´rences subsistant avec
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FIG. 6.18 – Largeur des amas de pixels dans le
plan transverse en fonction de l’angle d’inci-































FIG. 6.19 – Angles de Lorentz obtenus en
fonction de la tempe´rature des modules.
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FIG. 6.20 – Charge cre´e´e par le passage de
rayons cosmiques ayant une incidence cen-
trale.
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FIG. 6.21 – Perte d’e´nergie spe´cifique (dE/dx)
en fonction de l’impulsion. Le signe de l’im-
pulsion est celui de la charge e´lectrique de la
particule.
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FIG. 6.22 – Distribution des re´sidus non biaise´s des modules du tonneau central, pour la coor-
donne´e transverse (a` gauche) et longitudinale (a` droite). Le trajectographe est simule´ avec un
alignement parfait.
la largeur des re´sidus simule´s provient de de´salignements re´siduels que l’on espe`re corriger en
e´tendant la proce´dure d’alignement aux plus petits objets rigides du trajectographe, que sont les
modules dans le cas du de´tecteur a` pixels.
L’incertitude sur le parame`tre d’impact transverse des particules charge´es ayant un angle
polaire proche de 90◦ est montre´e sur la figure 6.24 en fonction de leur impulsion transverse. Il
faut en soustraire la re´solution sur la position du vertex primaire pour obtenir la re´solution sur
le parame`tre d’impact. L’accord avec la simulation montre que nous ne sommes pas loin des
performances vise´es, meˆme s’il reste encore des de´saccords a` grande impulsion.
6.4 La nume´risation des signaux du de´tecteur a` pixels
La nume´risation est une e´tape de la simulation de la re´ponse du de´tecteur, ou` la perte
d’e´nergie a` l’inte´rieur du volume actif, simule´e par le programme GEANT4 [192], est trans-
forme´e en un signal re´aliste de´livre´ par les canaux de lecture. Cette transformation requiert
la connaissance des conditions du de´tecteur, de sa calibration, des parame`tres des faisceaux
et du de´clenchement, ainsi que l’utilisation d’un mode`le de charge qui de´crit la conversion
de l’e´nergie de´pose´e en signal e´lectrique. Ces diverses informations ne´cessaires sont aussi les
e´tapes de l’algorithme de nume´risation, que nous allons passer en revue dans ce sous-chapitre.
La nume´risation de´livre des informations simule´es e´quivalentes aux donne´es brutes re´elles, et
permet ainsi la reconstruction des donne´es simule´es avec les meˆmes outils que les donne´es
re´elles.
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FIG. 6.23 – Distribution des re´sidus non biaise´s des modules des disques, pour la coordonne´e
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FIG. 6.24 – Incertitudes non de´convolue´es du parame`tre d’impact et de la position transverse
du vertex primaire, pour des particules dont l’angle polaire est voisin de 90◦.
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6.4.1 La perte d’e´nergie
Afin d’e´conomiser les ressources de calcul pendant la simulation (temps et me´moire),
la perte d’e´nergie d’une particule traversant un compteur a` pixels est simule´e en un seul pas,
s’e´talant du point d’entre´e au point de sortie de la particule3. Sept nombres sont ainsi associe´s
a` chaque particule interagissant dans un compteur : les trois coordonne´es locales4 des points
d’entre´e et de sortie, ainsi que la valeur de l’e´nergie perdue.
Les produits secondaires des interactions entre la particule incidente et la matie`re du
compteur (en particulier les rayons δ) ne sont conside´re´s de fac¸on inde´pendante que s’ils ont
un parcours plus grand que 50 µm. Ils sont alors traite´s comme les coups provoque´s par les
particules primaires issus de la collision, et sont enregistre´s avec les sept nombres associe´s
pre´ce´demment cite´s. Dans le cas contraire, leur e´nergie demeure associe´e a` la particule pri-
maire dont ils sont issus.
La premie`re e´tape de la nume´risation est la transformation des coordonne´es des points
d’entre´e et de sortie afin de tenir compte des de´formations des modules. Ces de´formations
proviennent des contraintes ne´es des fixations des e´chelles sur la structure et sont enregistre´es
dans la base de donne´e pour tous les modules du tonneau central.
6.4.2 Le mode`le de collection de charge
La simulation de la collection de charge dans les de´tecteurs au silicium d’ATLAS utilise
un mode`le simple de de´rive des charges cre´e´es, supposant l’uniformite´ du champ e´lectrique
dans le substrat.
L’e´nergie de´pose´e est d’abord transforme´e en un nombre de paires e´lectron-trou, en la
divisant par l’e´nergie ne´cessaire pour la cre´ation d’une paire, et qui vaut 3.62 eV.
La charge est ensuite uniforme´ment re´partie entre 50 pas d’e´gale longueur le long de
la ligne droite entre le point d’entre´e et le point de sortie. La charge de chaque pas est a` son
tour divise´e en 10 sous-charges d’e´gales valeurs. Ce sont ces sous-charges qui de´rivent ensuite
individuellement vers la face de lecture, et elles sont ajoute´es a` la charge du pixel qu’elles
atteignent.
La de´rive se de´roule a` partir du milieu du pas conside´re´, en suivant l’angle de Lorentz
θL. Ce dernier est calcule´ pour chaque module en fonction de la tempe´rature, de la tension
applique´e et du champ magne´tique. La diffusion thermique subie par les charges lors de leur
de´rive est simule´ par l’ajout d’un terme ale´atoire de forme gaussienne dans les deux dimensions
transverses, ayant pour largeur :





ou` Rdi f f = 0.007 est la constante de diffusion des e´lectrons dans le silicium et d la distance
se´parant le milieu du pas de la face de de´tection.
3Ou du point d’e´mission au point d’arreˆt ou d’absorption pour les particules secondaires.
4Dans le repe`re de chaque module.
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6.4.3 La simulation de la diaphonie et du bruit
Apre`s avoir de´termine´ les pixels touche´s ainsi que la charge C0 qu’ils ont rec¸ue, une
charge additionnelleCX est ajoute´e aux quatre voisins5 de chaque pixel touche´ :
CX =C0Lc fc (6.2)
ou` Lc est la longueur de la face de contact entre les deux pixels et fc est le coefficient de
diaphonie, mesure´ en laboratoire et qui vaut 0.03 mm−1.
Lc e´tant de 0.050, 0.400 ou de 0.600 mm, la diaphonie est infe´rieure a` 2 % et n’est calcule´e
que pour les charges primaires valant au moins trois fois le seuil.
Le bruit thermique est simule´ en ajoutant un biais gaussien d’une largeur de 220 e´lectrons
a` la charge mesure´e par chaque pixel.
Bien que re´gulie`rement mise a` jour et masque´e en ligne pour les donne´es re´elles (cf. sec-
tion 6.3.2), la liste des pixels bruyants est simule´e, puis subit le meˆme masquage que dans
les donne´es re´elles. Cette e´tape permet de simuler les effets des pixels bruyants. Un bruit
re´siduel ale´atoire, dont la probabilite´ moyenne est de 10−10 par pixel et par croisement est
ajoute´, conforme´ment aux observations sur les donne´es re´elles. La re´ponse simule´e des pixels
bruyant provient de mesures faites sur le de´tecteur [193].
Tous les pixels ayant une charge sont alors compare´s aux listes des pixels de´connecte´s
ou souffrant d’une pathologie les rendant inutilisables. Cette liste est mise a` jour lors des cam-
pagnes de calibration du de´tecteur.
Une inefficacite´ ale´atoire de 0.1 % est applique´e a` tous les pixels afin de simuler les
effets de saturation des me´moires tampons des circuits frontaux ou` les informations des pixels
touche´s sont stocke´s en attente du de´clenchement, ou des me´moires des controˆleurs MCC ou`
les e´ve´nements locaux sont stocke´s en attente d’acquisition, ou bien encore des pixels touche´s
lors des croisements pre´ce´dents, et qui ne sont pas disponibles. Ces effets sont encore limite´s
mais augmenteront avec la luminosite´ du LHC. Les inefficacite´s attendues dans les conditions
nominales du LHC sont de quelques pourcents [194].
Les pixels appartenant a` des modules ou a` des circuits e´teints (cf. section 6.3.1) ne sont
masque´s que lors de la reconstruction, me´nageant ainsi la possibilite´ de les utiliser pour des
e´tudes spe´cifiques.
6.4.4 La simulation du seuil et du temps
Le seuil applique´ a` la charge de chaque pixel est lu a` partir de la base de donne´es. C’est la
moyenne des seuils des pixels du meˆme circuit frontal, dont la dispersion est simule´e en ajoutant
un e´talement ale´atoire gaussien, ainsi qu’un terme de bruit.
Le seuil synchrone simule´ est de´termine´ de la meˆme fac¸on. C’est le seuil au-dela` duquel
la charge est assigne´e a` son vrai croisement, et ne subit pas de retard duˆ au phe´nome`ne de
ralentissement de´crit dans la section 6.3.2.
5La diaphonie est nulle entre les pixels voisins par le sommet.
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Le croisement de paquets du LHC auquel est assigne´ chaque pixel dont la charge est au
dessus du seuil est alors calcule´ :
BCID= (TG4+TW +Tj+T0)/25 (6.3)
ou` BCID est l’identificateur du croisement du LHC (le de´clenchement s’e´tant produit a`
BCID = 0.), TG4 est le temps se´parant la collision de l’entre´e de la particule incidente dans le
compteur, TW est le retard duˆ au phe´nome`ne de ralentissement des petites charges, T j est une
dispersion ale´atoire destine´e a` simuler d’e´ventuelles de´synchronisations (mise a` ze´ro aujour-
d’hui) et T0 un temps additionnel de 5 ns pour se pre´munir des effets d’arrondi. Tous les temps
sont exprime´s en ns. Le retard TW de´pend de la charge, du seuil et du seuil synchrone, et sa
parame´trisation est donne´e dans [195].
La plupart des pixels sont assigne´s au croisement du de´clenchement, hormis ceux ayant
de petites charges qui seront assigne´s aux croisements suivants. Le meˆme me´canisme de dupli-
cation que celui applique´ aux donne´es re´elles assigne les petites charges a` BCID−1, re´duisant
ainsi la perte des petites charges. La duplication intervient apre`s le calcul du ToT (cf. section
6.4.5), et concerne les charges infe´rieures a` ToT = 8 BC, correspondant a` un seuil de duplication
d’environ 5300 e´lectrons.
6.4.5 Le calcul du ToT et l’enregistrement
La charge de chaque pixel est finalement convertie en ToT, quantite´ de´livre´e par le
de´tecteur. La conversion est re´alise´e en lisant les constantes de calibration a` partir de la base de





σToT = P1+P2×ToTm (6.5)
ou` A, E , C, P1 et P2 sont les constantes de calibration, ToTm le ToT moyen et σToT la
dispersion gaussienne du ToT. Le ToT final est alors tire´ de fac¸on ale´atoire sur une courbe de
Gauss ayant pour moyenne et dispersion ToTm et σToT respectivement.
Les tre`s longs ToT peuvent eˆtre supe´rieurs au temps e´coule´ depuis le dernier
de´clenchement, et arriver dans la me´moire tampon, alors que leur e´ve´nement a de´ja` e´te´ en-
registre´. Cet effet est simule´ en effac¸ant les pixels dont le ToT est supe´rieur au temps de latence
du premier niveau de de´clenchement. En 2010, le seuil e´tait fixe´ a` 255 BC, correspondant a`
6.4 µs.
Apre`s la de´termination du ToT, le programme de nume´risation e´crit l’adresse du pixel,
son ToT et son croisement dans l’e´ve´nement brut, au meˆme format que les donne´es re´elles.
6.4.6 Les ame´liorations futures
La figure 6.25 montre la provenance des diffe´rentes informations utilise´es par le pro-
gramme de nume´risation. Pour pouvoir accompagner la de´gradation ine´luctable des perfor-
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FIG. 6.25 – Provenance des parame`tres utilise´s par le programme de nume´risation. Les pa-
rame`tres sont soit lus a` partir de la base de donne´es, soit calcule´s a` partir des conditions, ou
constants, selon le code de couleur indique´. Une ame´lioration future consiste a` lire e´galement
les parame`tres du bruit et de la synchronisation a` partir de la base de donne´es. Les cartouches
jaunes et bleues contiennent les noms des programmes, services et outils qui participent a` la
nume´risation des pixels dans le code d’ATLAS.
du bruit ainsi que ceux de la synchronisation a` partir de la base de donne´es, comme le sont les
parame`tres de calibration et les conditions du de´tecteur. La simulation pourra ainsi reproduire
rapidement les changements constate´s ou mesure´s.
La simulation du de´tecteur a` pixels reproduit la plupart des distributions mesure´es, a` l’ex-
ception notable des proprie´te´s des amas, que sont leur taille ainsi que leur charge.
La figure 6.26 montre la largeur moyenne des amas dans la direction transverse en fonc-
tion de l’angle d’incidence des rayons cosmiques dans cette meˆme direction, pour les modules
du tonneau central. Les rayons cosmiques permettent de mesurer le comportement du de´tecteur
pour de grands angles d’incidence, inaccessibles lors des collisions. Cette figure montre l’effet
du seuil sur la taille des amas. La longueur de la portion de la trajectoire des rayons cosmiques
dans l’acceptance d’un seul pixel diminuant avec l’angle, la charge moyenne collecte´e par pixel
diminue aussi, et peut passer en dessous du seuil au gre´ des fluctuations. Dans ce cas, l’amas
est brise´ en deux ou plusieurs amas plus petits, et seul l’amas utilise´ pour l’ajustement de la
trace est conside´re´ par la figure 6.26. Cette explication est confirme´e dans la figure 6.27 ou` les
amas voisins ainsi que les pixels pre´sume´s manquants se trouvant entre eux ont e´te´ regroupe´s
en un seul amas, sense´ repre´senter l’amas originel, avant l’application du seuil. Cet effet est mal
reproduit dans la simulation.
La meˆme distribution est montre´e en figure 6.28 pour les collisions. Le domaine angulaire
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FIG. 6.26 – Largeur transverse des amas en
fonction de l’angle d’incidence des rayons
cosmiques.
FIG. 6.27 – Largeur transverse des amas ori-
ginels reconstruits en additionant les pixels
manquants entre les amas voisins.
accessible est moins large, mais a e´te´ investigue´ avec une meilleure pre´cision. Un de´saccord
entre la simulation et les donne´es re´elles d’environ 0.1 pixels est visible. Ce de´saccord s’est
re´ve´le´ constant dans toute l’acceptance du tonneau central, pour les trois couches et pour toutes
les impulsions. Il est moins significatif dans les disques.
A ces deux de´saccords, il faut rajouter l’incertitude sur l’e´chelle de l’e´nergie perdue dans
les compteurs a` pixels, de´termine´e a` 1% pre`s (figure 6.20).
Il convient de relativiser les conse´quences de ces de´saccords : le programme de simulation
sous-estime donc la taille des amas dans la direction transverse d’environ 5 µm, et sur-estime
l’e´nergie perdue d’environ 200 e´lectrons, valeur voisine de celle du bruit thermique d’un seul
pixel. Il est toutefois important d’identifier l’origine de ces de´saccords afin de minimiser les
incertitudes dues a` l’utilisation des donne´es simule´es dans les analyses de physique (calculs
d’efficacite´, calibration des me´thodes d’identification, etc.). Il est aussi important de bien com-
prendre le comportement du de´tecteur avant l’apparition des dommages duˆs aux radiations.
Les effets de tous les parame`tres contribuant au mode`le de collection de charge utilise´
ont e´te´ investigue´s afin de comprendre ces de´saccords, sans succe`s. Les re´glages du programme
GEANT4 ont aussi e´te´ modifie´s, pour les rendre les plus re´alistes possibles, en introduisant
des pas plus petits (ou en reproduisant les fluctuations de Landau le long des pas lors de la
nume´risation) et en simulant le parcours des rayons δ de faible e´nergie. Les de´saccords ont
toutefois persiste´.
A l’heure ou` ces lignes sont e´crites, les efforts se poursuivent et se concentrent dans deux
directions : la simulation de profils re´alistes de perte d’e´nergie pour les produits secondaires
le long de leur parcours (en particulier ceux des rayons δ), et l’e´valuation de la pertinence de
l’angle de Lorentz calcule´ par module, en fonction de la tempe´rature et de la tension de de´sertion
applique´e.
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FIG. 6.28 – Largeur transverse des amas en fonction de l’angle d’incidence des particules issues
des collisions.
6.4.7 La simulation de l’empilement
La simulation de l’empilement dans le de´tecteur ATLAS se de´roule a` l’e´tape de la
nume´risation. Elle est particulie`rement simple pour le de´tecteur a` pixels graˆce a` l’information
en temps de´livre´e pour chaque pixel touche´.
A chaque e´ve´nement simule´, nous conside´rons non seulement les e´ve´nements d’em-
pilement provenant du meˆme croisement, qui sont dans ce cas simplement additionne´s a`
l’e´ve´nement principal, mais aussi les pixels ralentis (cf. figure 6.11) provenant des e´ve´nements
d’empilement du croisement pre´ce´dent. Les pixels non ralentis sont assigne´s a` leur propre croi-
sement et ne viennent pas s’ajouter aux pixels de l’e´ve´nement principal. Ils sont toutefois la
source d’une inefficacite´ (puisqu’ils sont indisponibles), simule´e pour l’instant par une ineffica-
cite´ globale (cf. section 6.4.3).
6.4.8 La simulation des effets de radiation
Le de´tecteur a` pixels subira des dommages duˆs aux radiations, et ses performances
s’en trouveront diminue´es d’anne´e en anne´e. Le programme de nume´risation doit suivre cette
de´gradation, afin de maintenir le re´alisme de la simulation.
L’effort de programmation sera accompagne´ d’un effort de monitorage des parame`tres
du de´tecteur susceptibles de nous renseigner sur la fluence absorbe´e et sur la de´gradation des
performances. Le courant de fuite, l’e´paisseur de´serte´e [196], le bruit e´lectronique sont autant
d’indicateurs que nous mettrons a` profit pour adapter les programmes de simulation.
Pour simuler les effets des radiations, le mode`le de charge de´crit dans la section 6.4.2
doit eˆtre remplace´ par un mode`le plus re´aliste utilisant le signal induit par le de´placement des
porteurs de charges [197].
Ce nouveau mode`le prendra aussi en compte la forme mesure´e du champ e´lectrique dans
le substrat. Des mesures ont montre´ que l’approximation d’un champ e´lectrique uniforme n’e´tait
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acceptable que pour une fluence mode´re´e, et qu’un profile a` double pic se forme a` partir de
fluences e´quivalentes a` environ 1014 neutrons(1 MeV)/cm2 [198].
La formation de de´fauts qui pie`gent les porteurs de charges utilisera la chute de signal qui
sera sans doute observe´e, ainsi que les re´sultats de tests sous radiations, que la collaboration
ATLAS me`ne dans le cadre de l’ajout d’une quatrie`me couche dans le tonneau central plus
proche du tube a` vide [199] et du remplacement projette´ du de´tecteur a` pixels, dans le cadre de
Super LHC.
6.5 Conclusions
Le de´tecteur a` pixels de l’expe´rience ATLAS a fonctionne´ de fac¸on tre`s satisfaisante lors
de la campagne de 2010, et a atteint la plupart des performances qui lui e´taient assigne´es. Il
accomplit sa taˆche dans la reconstruction des trajectoires des particules charge´es en fournissant
des points de mesure de haute pre´cision, et joue un roˆle de´terminant dans la reconstruction des
vertex primaires et secondaires.
Le programme de simulation reproduit la plupart des mesures et des performances du
de´tecteur a` pixels. Les efforts se poursuivent afin de comprendre les de´tails ultimes de l’aligne-
ment et de la taille des amas. Ce programme va e´voluer et accompagner le de´tecteur, dont les




La re´daction de ce me´moire a e´te´ l’occasion de revenir sur plus de deux de´cennies d’acti-
vite´ dans le domaine de la physique des particules. Durant ce temps, le panorama des connais-
sances a grandement e´volue´, et nous nous appreˆtons a` l’e´tendre davantage graˆce a` l’entre´e en
service du LHC.
Les derniers vingt ans ont vu l’observation des derniers fermions manquants (quark top
et neutrino ντ), la confirmation expe´rimentale de l’existence des oscillations des neutrinos (et
donc de leurs masses et de leurs me´langes), l’observation de la violation directe des syme´tries T
et CP, la mesure des parame`tres de la violation de la syme´trie CP dans le secteur de la beaute´, la
mesure des oscillations des me´sons B0 et Bs, les mesures de plus en plus pre´cises des parame`tres
de la matrice de me´lange des quarks, et bien entendu le grand nombre de mesures pre´cises des
parame`tres e´lectrofaibles qu’a permis le LEP, dont la mesure du vertex a` trois bosons, premie`re
incursion expe´rimentale dans le domaine dynamique du Mode`le Standard.
Les mesures effectue´es aupre`s de LEP, de HERA et du Tevatron ont e´galement permis
d’asseoir la QCD comme la the´orie de´crivant les interactions fortes, meˆme si le domaine non
perturbatif de cette the´orie en demeure le point faible.
Nous avons aussi assiste´ a` l’essor de la the´orie de la supersyme´trie comme candidate fa-
vorite pour re´aliser la grande unification. Les raisons de cette popularite´ sont multiples, et l’on
peut citer la compensation des boucles bosoniques et fermioniques dans le calcul des propaga-
teurs, ainsi que l’apparition naturelle d’un secteur de Higgs, parmi les avatanges les plus visibles
de cette the´orie et de ses extensions.
Des liens tre`s forts ont e´te´ tisse´s avec la discipline voisine qu’est la cosmologie, et une
autre discipline issue de notre communaute´ vole de´sormais de ses propres ailes : les astroparti-
cules. La recherche de l’origine de la matie`re noire, ainsi que celle de l’e´nergie noire pourraient
trouver une issue favorable dans les recherches de particules nouvelles aupre`s des acce´le´rateurs,
ou aupre`s d’expe´riences d’astroparticules. Les techniques de de´tection issues de la physique des
particules s’appliquent avec succe`s aux observations astronomiques. Le de´but de la campagne
de prise de donne´es des expe´riences Fermi et Planck en sont les illustrations les plus re´centes.
Pendant ces deux de´cennies, les techniques issues de la physique des particules se sont
impose´es et sont couramment utilise´es dans l’imagerie me´dicale, la the´rapie et le calcul scienti-
fique. L’effort de recherche et de de´veloppement dans ces domaines est plus soutenu que jamais.
La communaute´ de la physique des particules de´veloppe les outils scientifiques de l’apre`s
LHC. C’est ainsi que le projet de l’ILC (International Linear Collider) investigue les re-
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tombe´es scientifiques d’un collisionneur line´aire e+e− a` l’e´chelle du TeV, a` la lumie`re des
futurs re´sultats du LHC. De nombreux de´veloppements instrumentaux se de´roulent dans ce
cadre.
Un autre projet est le de´cuplement de la luminosite´ du LHC, pour devenir Super LHC.
Le remplacement des trajectographes et de l’e´lectronique des calorime`tres des expe´riences du
LHC est envisage´ et la` aussi, les directions sont multiples et prometteuses.
Plus proche de nous, et concernant l’expe´rience ATLAS sur laquelle je poursuis mon tra-
vail, le projet de l’ajout d’une quatrie`me couche de compteurs a` pixels, a` un rayon de 3.3cm
vient d’eˆtre acce´le´re´, suite a` la de´cision d’un arreˆt du LHC en 2013, pour entretien et mise
a` niveau. Je viens d’avoir la responsabilite´ de la coordination des programmes informatiques
lie´s a` cette couche. Dans les prochains mois, l’effort portera sur l’optimisation de la ge´ome´trie,
l’ame´lioration de la reconstruction des impacts des particules dans le coeur des jets, et a` l’es-
timation re´aliste de l’ame´lioration des performances de l’expe´rience ATLAS, graˆce a` cette
couche.
Le de´tecteur ATLAS fournit des donne´es d’excellente qualite´. Le programme de phy-
sique d’ATLAS commence a` peine et nous avons bon espoir de re´aliser des de´couvertes ou
des mesures ine´dites, dans tous les secteurs (bosons de Higgs, supersyme´trie, saveurs lourdes,
interaction forte, etc.).
Les projets sont nombreux et enthousiasmants, et promettent deux de´cennies a` venir au
moins aussi riches que les deux de´cennies e´coule´es.
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